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1 N TPOD UCCION 
------��-----

Después <.-e baber superado el problema de extraer petr6-

leo y gas desde el iaten•alo de la arena pror!uctiva bana el cabe -

sal del poso; el problema m¡s frecuente que la inclustrl a petrolera 

coafroau. es el transporte combinado ce gas-petróleo. Para de ­

termloa r el dU metro mh adecuad o que baga poslb le e I flojo ver -

tical de la columna sargente serl necesario estimar los volúmenes 

de g a• -pe tr 6 le o a extra e r • las pres lo o es en e I e abe z a 1 ,:le t pozo e o­

mo la pre1l6a del separador: esto, también incluye la consi<!era­

cl6a de II ca pacld ad de produce ión del pozo durante , u Y ida pro -

dactlTa. As(. tales tuberías deben diseftarse de manera que per­

mitan tener presione, bajas én la tubería de prorlucción a Ja altu -

ra del cabezal. Para este diseno se supone qde la mezcla gas-pe -

tr61eo et homogéa�a sobre un tramo pequello de tuberCa. para poder 

aplicar ecaacloaes tanto teóricas como experimentales estadladas 

y desarrolladas por Lockhart, Beuuz..!,! y��.!:. que permiten de­

terminar correlaciones que coojantamente con la ecuación de ba -

laace de energía da por resultado la expresión que proporciona la 

10l•ci6a al problema. 

La aplicación del flujo borizontal de dos fases es caGa día 

m&, creciente <iebtdo a la explotación de yaclmleotos de petróleo 

ea la plataforma coatlaeatal qae Implica al transporte stmuldneo 

de petr6leo y gas a graodu dlttaaclas. Por último. cuando se di• 

sella aaa lanalacl6n destie la arena prodactlya basta el separador 

,e tleae una combtaacl6a del flujo Yertlcal de dos fases en F l po• 

so co■ el flaJo borizoatal de -·os fases ca la superficie, y la 10-

lact6a ,tmuua aea de 101 problema, de flujo en ambos casos permi­

te escoger el dtimetro 6ptlmo del t:ntubado del pozo, y de la tu­

••ría 1aperflclal para ua flujo gu-petr6leo dado o permite tam • 

lttla llesar a an flujo 6ptlmo para dilmetro1 re ent11bado y tubería 

llortao■tal. qae u •• fadtce de ta mayor eflcleacla en la Ingenie• 

r(a •e la prodaccl6a del pozo. 
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C APITUL O l 

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES PVT DE LOS FLUIDOS ME• 
---------�---------------------------------------

DIA NTE CORR ELACIONES 
-------

La solabUldad del gas (Rs). viene a aer la can1ldad de gas 

dl11ae1to qae existe en el petróle o y que depende u oto de 

la prealón y de la temperatura como umblEn de las compo­

llclone1 de I J!ª' J del petr61eo . 

STANDING eatablecl6 la slpaleote ecuact6o: 

_ 'Lp x 100.012� apl 11.20482

Pt � "$
g 

iax 100.ooollT - ..j 

En donde: 

T : en grados •¡:-

p • preal6n de saturacl6n p1l 

"'tg • gravedad eapecfflca del �as 

Por ejemplo: para una pre1t6n de 800 psi� Ts 12o•F. tg• 0.7 

y 11a peu6leo 42 A PI. tenemos: 

Ra • 0 ., \_aoo z 10o �12&:ir42 ]
1. 2048

_ 
• [18 x 100. 00091x120 • 213 ft3 /bl

Como se aprecia ea este ejemplo para un gas dado (Rs) solo 

depeade de la temperatura y de la densidad del petr61eo. y 

la preal6n. El grlflco 1.1 umbtéa permite llegar al mismo 

"ª lor. 
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que tamb., 1en corres po nd e para p • 800 psi; 
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,!mente tenemos• 

) por cualqu· 

, 

1 er v 1 a or de 
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El factor de volumen de formact6n (Bo) es la relación de 

2 vol&meaes llqaidos. es dectr. el volumen líqal�o 1el 

peu61eo a la condicl6n del reservorio y ese mismo volu• 

men a la condición de superficie. 

siempre 9o� 1 y es mixlma en la presión de suu­

raci6n, sus unidades son (811/STIJ) 

STANDING. • Establect6 la llg uieote ecuación para de ter -

minar (Bo) 

Bo 

F 

: 0.912 + 0.000141 F l .l'l5

�- o.& 
• Ra(�) + 1. 2ST... o 

•••••(a) 

• • • • • (b)

R1 : ft3/bl 

T : temperatura en •F 

11, 1¡o; • gravedades espec(ftcu (petróleo, y gas) 

Por ejemplo: cuando Ra • 1 00 ft3 lb l 

T • 12 0•,tr 

ls = o.,

01 • o.82 en la ec•acióo (b) 

o , ,º · s 100(-
0.

•
'2 

X l.15x120 all'l.99

finalmente ea la ecaact6n (a) reemplazamos 

Bo: 0.9,2 +0.00014'1 (19'1.99 l . l '1S : 1.082 bh/STB 
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Bo : 1. 062 bl/STB 

En el grifico (1.2) también observamos que encontramos el mismo valor 

cuando entramos con Rs • 100 ft 3/bl. cortamos a g = o. 7 luego bajamos 

basta 42 que es la densidad API del petróleo perpendicular a esta corta­

mos a la temperatura 12o•F y bajamos para leer.el valor de Bo = l. 062 

bl/bF 6 1.062 bl/STB. 

PACTOUS VOLUMtTBlCOS 

Fig. 1.2 - Factor volumétrico de Fluídos "Bo". Para una presi6n 
cualquiera el gráfico es el mismo siempre que la razón gas petró­
leo corresponda a dicha presión. 
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Para determinar la vhcoaldad del petr61eo se tiene en 

cuenta, 

La viscosidad (Uo) por <tebajo del ponto de burbuja 

dhmlauye coa el aumento de la presión debido al 

efecto del ga, que eaua en solucl6n (R1) 

• Por eaclma del punto de b urb uja la viscosidad aamen •

ta al aumentar la presión.

Cbew y Coaoally establecieron una correlación para de­

termlaar la viscosidad del petróleo a las con dicloaes de 

presl6a J temperaturas deseadas a partir de la viscosidad 

del petr61eo muerto (Uod) e aya ec 11a cl6n es: 

Uo : 8.'12 x 10•4 a (1488 Ued)b 

donde: a • 8519 X 10-lO Rs 2 . 1392 x to•6RS • 9633 x 10-4 

b s 4 x 10-'1 RS2 • '185'1 Rs x 10•'1 • 9'111 X 10•4 

•• aprecia que.a.y.JLdepeadea de las relacloaea de solublll •

dad.

La vhco1tdad del petr61eo muerto (Uod) lo calculamos coa el

�rlflco 1.3 se entra coa la gravedad API del petróleo corta•

mos a la temperatara y horlzoaralmenre



-

-

oci
9 
ou
CI) 

11 

Se lee el valor de la viscos idad en centip o is es (cp )  

Fig. 1. 3 
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Valores de a y b para us arse en la 
correlación de Chew y Connaly. 

Por ejemplo: des e amos calcular la viscos idad del pe tróle o  cu ando la rela­

ci6n g as•pett6le o es 200 ft3/bl de un p�tróle o de gravedad API 42• a una 

temp eratura de 12o•F. Para la s olución, con el gráfico 1.3, encontramos 

Uod = 3 cp en unidades de: _lt!!,t_
pie seg 

tenemos: 

Uod 
6. '15 5 : 3 C p X --- X 1 0 -cp lbm - 0.0002028 lbm ---- ---

Pie seg pie-seg 

el valor de a : 0.69 y b • o.82 del gráfico 1.4 o tamb ién con las ecu aci o­

nes: R¡ : 200 ft.3/bl 

a , 8519 X 10•l0(200)2-1392(200) X 10-6 - 9633 X 10 -4 : 0. 692 

b • 4 X 10-7(200)2 - '785'7(200) X 10-'l - 9'117 X 10•4 • 0.822 

finalmente en la ecu ación inici al: re emplazando : · 

UO • 6 • '12 X 1 0 •4 X O• 6 9 2 ( 1 4 8 8 X O. 0 0 0 2 0 2 8) O• S 2 : 0 • 00011 5 _]..!?_!n_
pie seg. 

-·

' 

1 
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1.,. • Cllca lo de la viacoaldad del gu (9s;l

La •llcolldad del gu depende de la temperatura, pre1l6n 

J coaipo1lcl6a del gas, 1e eulma con buu ate preclll6n 

a par tir de la pre1t6n y temperatura sw.e•<Jo reducida me• 

dlaate 101 griflco1 de la correlact6a JP CARR, KOBAYASHI 

(Ver flgaraa 1.5 J 1.8). La temperatura y presl6a aeudo­

reduclda ,e paedea obtener a partir de la gravedad espe­

c(flca del gas o de la compoalcl6n del mismo. 
lbm Ejemplo: calcalar la vhcoaldad en:;--- de ua gas con

re seg. 
an coarealdo de dt6xtdo de carbono • lO'J» de porcentaje 
mola-.·. 

Temperatara del yacimiento 12o•r. 8 • o • ., 

Tempcratara ,eadocrCUca • 520.F y prell6a 1e11docrCtlca 

de 800 pal (Pre116a del yacimiento : 2. 000 p al. 

Solact§a: 

Calculamos la •hcolldad dal gas (U¡) a 1 atm6sfera (flg. 

l.&) lo qae aoa da 

U1 • o. 0088 cp.

Corre1lmo1 para co2 flg. 1. 5 (adJ anto) Co2 • o. 00'72 c p.

Eatoace1 U1 • o. 0088cp • o. 00'12 • o. 0180 cp. 

La tem,.ruua y preat6a 1eadorreduclda son: 

too Tr a iio • 1 • 1 5 

Pr a 21
1!�g_ • 3.33

Coa es tos ••lores ea el grlflco 1. 6 

u- • 2.4 
º1 

l11toace1 la •hcoaldad a las condlcloaea dadaa es: U a 2. 4 x u1 a 

••• • 0.011 : U a 0.0384 cp 

U •  8.15 s to•6 lbm 
pleacg 

U • t. 18 x 10•• lbm 
PMII@ 

x o. 0314 il.cp



VISCOSIDADES DB AGUA, GAS NATURAL Y PETRÓLEO 
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La tea1l6a 1aperflcla l (r) ea la ras611 dt: la f .. rza superficia 1 

a '·ª longitud (normal a la Fuerza) y 10 valor depende de la 

naturaleza (compoatclón) y la temperatura (disminuye al au• 

mentar la tempera tara). La corre la clóo que permite obtener 

el factor de correcci6o para la teoal6n superficial a una pre• 

1i6a cualquiera ea la de Ovld Saker y cuya expresl6n es: 

P : • 38334 X 1o•l5 p3 • 2642P2• T5386 X 10•8p •

994434 X 10 •S 

Ena expresión maltlpllcada por la teollóa 1uperflclal a la 

prest6n atmodérlca proporciona la teaai6n 111perflcla I corre -

,.tda ea dlaa1/cm. El grlflco l. 'f 001 p1oporcloaa ( ) a la 

preal6o •un6darlca eauaado coa la deaaldad del peu6leo. 
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Por ejemplo para T = 12o•F y P = 500 psi, la : 26 dinas/cm. en 

el gráfico encod'tramos este valor a la presión atmosférica. Ahora 

corregimos mediante 

F : 38334 x 10-15(500)3- 2642(500)2-75366 x 10-Bx 500 -

9 94434 X 1 o-6 

F : 0.6923 

Finalmente la tensión superficial corregida para la presión de 500 psi 

es: = 26 x 0.6923 • 18 dinas/cm. 

El gráfico 1. 8 nos presenta en forma simplificada para encontrar (Z) 

mediante temperatura y presión como datos. 

Por ejem p 1 o par a T : 1 O O• F y P : 8 O O psi Z : o. 86

) 100 200 300 O 
TE.MPERATURE, ºF 

A 0.70 Grov,ty Gos ol o Temperolure 

of 100
° 

F ond o Pressure of 800 ps,g 

1-+-·.-+-+-1Hos o Dev,ot,on of 0.861 

8 10 12 14 16 18 

PRESSURE, 100 PSIG 
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CAPITULO ti 
--- --

1.1. • MITODO DI LOCICHART T MARTINELLI 

Locklaart y Martlaelli realizaron sus e:1tpertenciu coa dlfe• 

reace, l{qaldo1 y aire utlllzaado tuberías de acer��.fierro �•lvanl • 

sacio y vidrio llana de 1 • de dU metro y longitudes mj xl mas de 

10 ples. Las presion es qae utilizaron fueron peqaeDu y cercanas 

a la atmosf&rlca. Consideraron como yarlable1: el dUmetro de la 

tubería. la dtnaac la entre pontos de medición. la vhcolld ad del 

lfqatdo. la deaslclad relativa del líquido. la presión y temperatura 

media '/ veloclclade1 de re•• lamleato. Los d U metros peqaeftos e m• 

pleados ea la expertmeatación tleae el laconvealeDte de que la re• 

goaldad relativa de los mismos puede diferir mucho de los dUme­

troa mayores atlliaadoa ea el campo. eJthtleado la poslbllldad que 

la ra1ostdad ea euos dUmetro1 peqaellos. sea 1111 factor lmportaa • 

te e■ el rf"lmen de flojo. El atllisar aire como fluído de prueba 

para representar a la fase gaseosa. slgalflca obtener datos no del 

todo caracterC1tlco1 del fenómeno. pué• el alre DO es  uD componen• 

te ■ataral del aceite como lo ea el gas. Tamblia se debe tomar 

ea cuenta que 1a relact6a de 1olobilldad y los fenómenos de ten­

sión IDterfaclal seaa pollblemeate diferentes de los reales. 

Las propiedades ftslcu de los flu(dos. qae intervienen en 

el proeedlmleato de cf leal o. •e coD1ld eran a coadlc lones medias 

de la taberf• J a la temperatua de flujo. ,reneralmente es vUido 

c•••do se i,au de caídas de pre1t6a o l00�1t•de1 muy peqaetlas 

pero ea ca,o contrario. las propiedades de los fla(do1 a lu condi • 

cloae1 meac lona das. no reflejarle el comportaml ento rea I de 1 fla • 

jo a todo lo lar10 de la taber(a '/'• por ta ato. pueden obtenerse re -

saltados poco coaflables. 

Los ••tore• coaslderaroa cuatro tipo de mecanismos de fla• 

Jo. deflaldo, por ■imero1 de Re,oold1 menores de 1000 y m• yore1 

de tooo. lo, q•e deJ•• ana sona lndeflalda comprendida entre di• 

clao, almero,. 

Al aplicar l•• correlaclo■es de caída de presl6a. se tiene 

dlflcaltad para de1ermlaar ca•l mecanismo de flaJo ocarre. De es -
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te modo al se aeleccloaa una correlacl6n que no corresponda al 

mecanismo de flujo. la caída de prellón ca le alada ser, diferente 

de la real y conducir, a errores. 

A PLICACION. • 

Este mé todo proporciona resultados aceptables en tuberías. 

de dUmetro pequelos una o dos pul�adas, coa pre1ioae1 bajas de 

operacl6a y mecaohmoa de flujo perfectamente definidos. 

FUNDAMENTO. • 

Cooa hte eaenclalmeate de una correlación basada en el be -

clio de que la caída de preal6o para flaJo de 2 fases gas-líquido, 

ea igual a la caída de pre1l6n de ana de las dos fases. como si 

fl•ycu sola a tra•é• del conducto, multiplicada por un factor. 

Ene factor es faoci6o de la relación t;ntre las caídas de presiones, 

para el J(qaldo y el JlªI también considerados fluyendo 101011 as( 

como del tl po de meca ahmo de fl ajo definid os por los a atores de 

la correla cl6n. 

Este factor ea la f6rmala de PANHANDLE para flujo de una sola 

fase se le conoce como factor de eficiencia. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.• 

Para. determlaar la dhtribucl6n de pre1loae1 en una tubería 

por ene mftodo se •eR•lr' 101 algulentes pasos: 

1. • Dada la preai6o ftaal o lnlcial suponemos una ca(da de pre-

1160 L.'\ P para conocer P¡ 6 P2; entonces la presión media

de la taber(a es: 

2 

2. • Obtener la rata de flaJo de gas libre flayendo, medido a 

coadlcloaes saperftclalu J la rata de flaJo de petr61eo. 

Gano de Gaa Libre - <r Rs
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Gu dhuelto: ptea 3 /bl • 

Factor de volumen del aceite �4, 
Prodacct6a de petróleo; blo/d(a 

Prodacct6a de gas, ft3 /d(a a coadicloaes arandard 
o superficie

Para obtener la rata de fluJo del petróleo a presión y temperatura 

de trabajo. Se obtiene mediante: 

ea bh/d(a 

3. • Calcular la densidad del petr6leo mediante la fórmula: 

f. • 82. 316 �o/t,o+ O. 01361 Rs '6 g
- deaaldad del petr6leo a coadlclones de flujo u, /ft3 
-

1o ... deasldad relatl va del petr61eo (agua : 1) 

l• 
- denatdad relulva del gas (aire s 1) -

4. • Determinar el nlmero de Reynolda mediante la F6rmula:

Para el P�tr61eo: N Reo • 

Para el Gas: N Reg : 

I
.>

º • lb/ft 3 

,be vltcotldad del gas; lbm-
ple seg 

- viscosidad del petr6leo; lbm/pte seg. -

d • dUmeuo (palgadu)

caaado 1• � d � 4• para ballar .. ,. la correlact6n del 

No. de Re711old1 e• 
•4 

log f • 10 '111 (log NRe)2 - 3838 log NP.e - 8201
L 

caaado el dllmetro se eacaeatra en el intervalo de: 

e• -:= d � 24• 

La correlacl6■ ea: 
-, 

191 f s 1 O [i11 (log Nre) I • 4918 log N Re • 1886 1 
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La Jlg11lcnte t abla 1 se laa calc•lado p ara números de Reynolds de 

1,  ooo a 1 o• 000, ooo 'I ballar el factor de írlcclón. 

NUMERO DE 
REYNOLDS 
PETROLEO O 

GAS 

1,000 

2.000 

S.000

u,.ooo 

4().000 

100.000 

H0.000 

400.000 

1· 000.000 

� ooo. 000 

10' ooo. 000 

- ·•-----

T A B L A 1 

FACTORES DE FRICCION PARA UNA FAS! 

FACTOR 

1•c:::.d � , .. 
- -

- ---- - -•-. ·•·---

0.0111 

0.0132 

0.0119 

o.ooe,

0.0064 

0.0064 

0.0060 

0.0042 

0.00.,1 

O.OO'lt

0.0021 

1 
. --·-·---- --

DE FRICCION 

6. .c..d e:::. 
- --

o. 015'1

0.0128 

0.0110 

o. 00'18

0.0066 

0.0048 

0. 0042

o. 003'1

0.0032 

0.002, 

o.ocns

... 

24• 

------- ·-----

l. • Calc111·amos la caída de prell611 para la fue líquida, mediant e

la expred6n: 

f s factor c!e frlccl6a 

L • longlt•d (ples)

<J� . rata de flaJo del petr6leo a pre1i6n y temperatura de 
fl■Jo 

fo • den1ldad del aceite (lb/pie3 ) 
, 

d ; dl,meuo (pica) 

l



Para la fase gaseosa: 
•10
10

en donde: 

i i 

494328 d' p 

T : 

z -

temperauara media (grados Rankine. R) 

factor de compreoslbllldad del su a condiciones de 
flujo 

p * pre1l6a media (psia) 

-'_;_--_-":l_. _F-º _\ l / 2 
6. • Obtenemos el pari metro "Jt' dado por'. X s -J

L! t'g
.I 

En la ffg. para hallar 

6 el le ebtra con .. ,) - .. 

se baila ,:;: • 6 t1\.,v seg6n 
! C1; 'T" ,; 

sea turbulento o •flcoso de

acuerdo al n6mero de Rey• 

nolds. ( 'ill ¡,.f'� Pica A) 

y & g dependen del meca atsmo 

de flaJo 
• 

TAILA 11 

MECANISMO DE FLUJO 

Llca•ldo tarb atento -Gas t urb uleato. 
1 

, 

Líca•ldo 'lltcoao•G•• tarbuleato 1 --.:... 
i 

-

NUMERO DE REYNOLDS 

LIQUIDO GAS 

2000 -/ 2000 

1000 / 2000

LCcaaldo tarb■leato •Gas •hco,o --- 2000 < 1000 

Llqaldo Yhcoao •G•• Yhcoso < 1000 <:: 1000

,. • Coa loa a6mero, de Re,oolds determinados la aliamos el meca -

ahmo de FlaJo. 
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•• • Coa X y el mecaahmo de flujo. obteaer l01 par,metros 

(}o y }_te· 
•• •

. ,.. Calcalamo1 la caída de preli6a ¿j ¡_. para flajo de 2 fases 

aplicando 

10. - Generalmente se obtienen dos ••lores dlnlato1 para � P,

ano con ..!) P0 y otro con 6fk como en la mayo ría de 

101 casos 1011 1emeJaate1, se usa el promedio para la caCda 

de presión 4P reqtaerlda. 

11. - Repetir el procedimiento bana qae la caída de presi6n su­

p■esu lgaale a la calculada. 

La programacl6a de datos resumida serta: 

• 

---- ·-- ---·----· ---·-·-···--···--- --····--·----

Datos: DUmeuo. loagltad, gauo del aceite, gasto 

del gas. �e asid ad reta ti ya del aceite. d en•l • 

dad relatha del gaa, Tlscostdad aceite muer­

to. Yhcosldad del gas, temperatura media, 

pre116■ Inicial. 
�-----------------------------

' ···-·--- ···-

aponer aaa ca n para conocer a 

pre1l6a a la salida. Obtener la presión media 

de la talter!a. 

----------'---------------------. 

Calcalar la relacl6a de solabllldad y el factor 

de wolamea del aceite, obtener el gasto de gas 

libre a coadlcloae1 saperflcUles y el gano de 

peu61eo a coadlclo_aes de flaJo.

¡--_:_ ___________________________________ _ 

Determinar la densidad del aceite a e ondlcloaes 

de flaJo. 
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Calcalar el a6mero de Reyaolds de la fase líqui • 

da y .:l factor de fricción para obtener la ca!da 

L de resi6n de dicha fase. 
·-------=..::;.._����'--------

u y el factor de frlcci6n para determinar la caí­

da de pre116a de esa fue.

Obtener el parlmetro Adlmenslonal ,e • relación 

entre: 

.u t· fase líqu ida 

Determl na r el tipo de mecanismo de flujo a pa rtlr 

de los números de Reyaolds de cada fase. 

Calcalar los factores de caída de presi6n para ca da 

fase , a partir del mecanismo de F'lujo y del yalor X 

Obtener las ca a para la o 01 a• 

ses, ea función de la caída de presión de cada fase 

el factor de caída de restl>a corres ond1ente. 

Se obtienen dos Yalores distintos pero semejantes, 

para la caCda de presi6a, generalmente, se usa el 

promedio. 

Repetir el procedimiento hasta que la caída de 

presión supu esta lgaale a la calculada. 

l. l. - METODO DE IERTUZZI •TEK y POETTMANN

FUNDAMENTO
---�----

Consiste, faadamentalmente, ton la aplicación dt: una ex pre -

aló■ o•teatda a partir dt:l balanctc de ,aerg(a entre dos secclont:1 

de la t•berCa y la attllaact6a de un factor d� c'!hlpación de energía, 

depeadleate de los aúmeros <!e Reyaolds para las fases Jíqutc!a y �• • 

teosa J de la relac t6a gas -líqu ido en pe10. Este factor se incorpora 

a la eeaacl611 b,11ca dt: flaJo. la caal se re1ael•e para pequeftas 
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caí4a1 de pre1l6a basta qae la suma de las longitudes correspon -

dleate1 a UH caídas iguale a la longitud de tubería dada. 

EXPERIENCIAS. 
------------

Para el desarrollo de ene método 101 autores consideraron 

como TAriables, dlimetro de la tubería. presión de operacl6n, 

densidades relatl•u y vllcosldades de ambas fases, temperatura 

J Yelocidad de Flujo. 

Loa datos que tomaron fueron de una experiencia de flujo multlU­

alco en tuberías borizonule• de 2• de dUmetro como mixlmo y 

presiones hasta de 55 pila con Yhcosldades de o. 3'72 a 283 centlpolles 

para la fase líquida, y de 0.0096'7 basta O. 0193 centipolsea para 

la fa1c ga1eo11, tas temperatura, de flajo variaron de 510 a 5&o•R. 

El desarrollo de la correlacl6n St! basa en la aplicación del prin • 

clplo de la con1ervacf6n de la energía en tuberías, conalderanclo 

101 ••torea experimentales de los varlables antes mencionadas. 

No se coaaldera el patrón de flajo, puesto que las mismas varia -

ble• qae lo determtaan Intervienen en la caída de presi6a. t-to 

1c toma ea cuenta 101 efectos de aceleración en la ecuac16n de 

balance de energía, es decir, no con1ldera las pérdidas por acc:le -

racl6a, q11e paedea llegar basta el 15ºí de la caída de prutón to· 

ul. 

!a ta Ecaact6a <!e balance interviene un factor de dlllpa -

ct6a de cne�gCa. qoe toma ea cuenta to<!u las pércHc!as de presión 

ocarrldu ca la talter(a y ea 1emejante al factor de fricción para 

el flaJo de aaa sola fa,e. Ene factor de lisfpación no toma en 

caeau lu faeuas laterfaclalu y de gra•edad. 

La correlacl6n del factor de <!lslpactón de energía con los 

nlmero• de Reyaolda de ambas fa•«?•• se desarrolló a partir de los 

da&os de laboratorio. ea funcl6n de tu propiedades físicas de 101 

flaCdo1. dUmetro de la tubería y 1uto1 de ICquii::o y gas. 

Los aatorea coalldera■ la apUcacl6a de una misma correla• 

cl6a para aa raa90 de •a lores de la re tac Ión de masa, gas -Hqul«!o 

ea la olueacl6a del faccor de dhipaclóa de energía. 
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Para uo •alor particular de la relación de masa, gas-pe­

tróleo puede haber cierta discrepancia en la derermlnaci6n dt:l 

facror de dhlpaci6n de energía, y por unto en el cllculo de la 

caída de presión. pues la red acción de las re la clones masa de gas 

a masa de petróleo posibles. a solo cuatro rangos, r epresenta so­

lo en forma aproximada, cualquier Y.alor dentro del rango res pec· 

t l Y o y la ex a e U t ud de 1 fa c to r d e d is i p a c I ó o d e e ne r g fa d e pe n d e r á 

de cuanto se distancie de la relación de muas del valor medio 

d e 1 r a a g o c o rr e• pon d lente • 

A PLICACJ ON. • 
-----·-

El rango de aplicación del método esti limitado fuodameo • 

talmente. por las condiciones de experimentación. es dE.clr. pro­

porciona res111tado1 aceptables ea tu berías de dUmetro pequeno 

una o dos pulgadas, con presiones bajas de operación y meca nis -

moa de fl ajo perfectamente d efl nld 01. 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO . -

Mediante la ecuación de balance de energía Bertuzzl arrl -

bó a la 1lgulen1e expresión para la gradiente de presl6a: 

Li p 
a) 

/· j _l -

fd • 

o 
1 

m : 

? -

J m -

ge � 

d • 

Vm • 

2 fd f m vm2 

-----�-----

144 ge d 

factor de dhipaclón de enugía, esd correlacio• 
nada con los n6mero1 de Reynolds de la fase lí­
quida y gaseosa, así como con las relaciones 
gaa -l(qald o. 

fo) 
o 

(1 -A • 

/g ) 

densidad de la mezcla lo m /ft 3 

factor de CODYersl6n de la segunda Ley de Newton 

dUmetro ples 

•elocldad de flajo ca pies /seg. - Vo + Vg-
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!o re,emeo para la f6rmula (a) tenemos:

: 

o. ooo, fd wm2 
............ _ .... _________ ,_,__ . -------- . 

(b) 

✓-· L 

Wm • masa de la meacla total en la unidad de 
tiempo �-

seg 

Como: f • ,,,.. 
(N Reg) 

-� : Valor d epeadiellte de la relación de muas
gas •petr6leo 

K 

valor dependiente dt­
masas gas •petróleo. 

masa de gas __ 
masa -ie petróleo 

la relación de 

K 
1 ♦ K 

En forma general para llegar a 1a ecuación (b) seguiremos los pasos 

slg atea1es: 

l.• Hallamos Bg. median te la fórmula: 

•s =
Psc Ti 

---x--x zTac Pi eo 

l. - Hallamos la mua de peuóleo asociatJa a un bar ril de peu6 •

leo. (mo) 

Mo -
-

i • densidad relativa del petróleo 

3. • Hallamos la masa de gas prodaclda asociada a un barril de 

petr6leo. 

Mg • O. 0'184 X R X � 8

R • relact6a gas petróleo ft 3 lblo.

�, g = de DI l ¿ad re la ti y a de 1 gas

,. - Hallamos 11 dea1ldad del petr61eo o por bar ril de petr6leo. 10 

o 350.S �o ... o. 0164 Rs '(I 
' o • S. 611 BoI 

Rs • relact6a de 1•• dl111el10 ft 3 lb l.
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.1. - Hallamos la deaaldad del gas: 

0. f!784 X 1 g P, = 
J 

Bg 

lbm 

ft3

e.• Hallamos d gasto del petróleo por unidad de tiempo (�•o) 

Bo 

• 

-

. 

S.615
--

86.400 

factor de wolumen del petróleo bl/blo 

producción de petróleo blo/d(a 

7. - Halla moa el gasto del gas por unid ad de tle mpo ( � 'g)

Bg ft3 /seg. 
86.400 

8. - l-lallamos la masa d� petr6tt.o por uoi1a-! r!c tiempo.

Wo-:. !bm
seg.

9. • Hallamos la masa de gas por unidad <!e tiempo

Ps-, " ºg. i • 
11am 
seg.

10. • Hallamos el flujo de masa total que pasa en la tubería por

unidad de tiempo. 

Wt • Wm . Wg + Wo ibm 
seg, 

11. • Hallamos la relacl611 del gasto de pe�.élto al gaao total. l A)

12. • Hallamos el 116mero de ReynoMs para el petróleo

NReo " ..!. 
íl 

x Wo 
d a o 

d z dUmetro (ples) 

./1º Tllcolldad del petr61eo en _!!l� 
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18. • Hallamos el número de Re ynolds para e 1 gas:

Nreg : 

JJg : 

4 X 
-- _'!¡ __ : 

d J.tg

Yllcosldad del gas en.!!?.!? __ 
ple.1eg 

14. - Hallamos la relacl6n de masa gas a masa peu61eo

Wo 
K : 

15. - Hallamos O-:.. y (adimenslonales �ef lnidos por 

1
--

!� K 

16. • Ha Ua mos el factor de fricción fd con: 

� 
ol 

(Nreo) f - (Nreg)-. 

1 '1. - Hallamos la densic! ad de la mezcla toral 

()_ fo ✓) + .fs ( 1 - ) ) ft!L ¡m 
ft 3 

18. • Flaatmenre ballamo s la ca((!a de preli6n por pie aplicando;

. . o. oooT fd wr 2 

• 1Pm d5

La Programacl6a sería la slgalente: 

Datos: Presl6a lnlclal. gasto del p.:uéieo, densidad 

relatl•a del peu6leo. dUmetro, viscosidad. 

del acel te. tem per a tara media. Rs. 'fg • ,Ug. 

Determinar las masas por anidad de tiempo de cada

faae. de■1ldade1 del gaa y petr6leo. 

Ca le •lar la relact6n masa de gas •petr6leo 
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l 

Determinar los o6meros de Reyaolds para cada Fase. 

Obtener el factor de dlalpacl6n de ener�í• en función 

del parlmetro formado por loa números de Reynolds. 

[ Determinar la den1idad de la mezcla para cada presión. -����..;,;_;;_l���-���'---__,

Encontrar loa ••lores diferentes de gradiente de presión 

coa la ecuacl6n deurrollada por los autores. 

l 
Determinar los lacremeato1 de loa,ttud correspoadlentea 

a Jaa prelloaea aapuestas. 

a::ncoatrar la loagltaa acumulada sama a-a o los ••lores -de 

loa lacre me atoa de lonrl uad. cuando dicha longUud es 

la ■a I a la lonaltud dada el problema finaliza. 

l 
La caída de pre1l6a es Igual a la diferencia entre la 

pre1i6n de entrada y de ta sa Uda. 

1 

l



Gráti.e• ¡:ara eneeatrar el tacter de diai¡:aci,11 de energía 

( M6ted• de Bertuz1i )
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La■ caidae de preei,n ee determinan mediante un balance de energia 7 

la aplicacién de des cerrelacienes desarrelladae en terma experimental 

per •l auter : traccién liquida 7 tacter de pérdida de energía. late 

aéted• e■ de tipe iterative. 

UPERIENCI"S• 

Baten dieefté • in■tale una planta pilete para este tin. Efectúe pruebas 

ceapletamente centre.ladas que cubren un amplie range de ga■tee, la unidad 

de prueba la ped•ea ilUBtrar en el grátice. 

PLANTA PILO'ID DE P!lUEBA PAJA ElPEltIMENTACIDN 

TIAHSMISOIII OI 
PIUIOH. HIUMAHCOI 

IIGIIU&DOUl LICIUl&I Y IUCUOMICOS 
� 01 

_( ,u,:��-�
'· 

. ... � 
·,. 

. ·•

IUIU 
01 MIDI 

OI •1-u,o 

CENTRAL Dl CD�TROL 

IIIDIOOI DI f LUIO 
DI MUA 
Lll¡UIDA 

OISPOIIJIYO 
AUICIMUICO 
DI DUYIO 

IUMIMllUO 

,..
. .. ,...__., QI G&l 

TAHCkll PAIA 
LIQUIDO TAMQIII C&l.ll■AOO 

PAIA UOUIOO 

Unidad de prueba cenatndda per Baten. 

llP&■&OO■U 

) 

A CCIMPIUOUI 



La aaldad de praeb• coaalne de do, tuberCH. ana de 2• y otra de 

4• coa 1. 'J00 ples de longitud cada una. Se regtstraroa ea forma 

coatla■a pre1loae1, temperatura y rata, de flujo. aar como •hcosl -

dade• y deaaldade1 de 101 flu(do,. Como fh1Cdo1 de prueba se uti­

llsaroa aceite y gas. warlando lu ratas de flujo de 60 a 5.500 

blo/d(a para la fase J(qulda y el gas natural ea una canlldad ta 1 

que la relacl6a gas-aceite yarl6 de O a 187448 ft3/bto. Las lo.i­

gltade1 y •ol6menes maaejado1 cubren adecuadamente las condicio­

ne• de campo mh frecuentes. 

Las pr■ebas ,e complementaron coa mediciones efectuadas en una 

tubería 1ubmarlna de 11• de dUmetro y longitud aproximada de 

10 millas. i,ara cubrir un mayor rango de longitudes y gastos de 

8ª' y aceite. 

Se tomaron re9l1tro1 de caíd•• de prest6o. fracciones t(qulda1 y 

patroae1 de rlaJo. para cada coaJúato de gastos analizados. Coa 

base ea eata lllformaclón se de1arrollaroa tas correlaciones de 

fraccl6a lfqul_da y factor de pErdtda de enerRí•. Ea declr. éstos

,e obtawleroa a partir de dato• confiables y acordes a condiciones 

de campo. El registro coa1Cnuo de tas •arlables permite tener 

taato1 walore1 como se desea para el desarrollo de las corretaclo­

ae,. 

El proccdlmleato de paeba fue: establecer las ratas de flujo de lí­

quido y gus restnra r ta1 prelloaes y tempera taras de n ajo. ea di• 

fereate1 puntos a Jo Jar10 de la tuberra. y efectuar obserwaclone1 

•h•ale1 medlaate atplea truparea1es y •enoil&s á-! •ldrlo locall•

aado1 ea tres p■■los de cada ICnea de prueba. a .. ( �omo tomar pe•

l(c■la de l01 patrones de flujo. esto permi<ió f".!tudlar el efecto

de las warlal,les meacloaadu sobre la caída d• presión. Lu me­

dlcloaes 1e efectuaroa y resl1traro11 ea forma contfaua. ea la cea­

ual de control. �cdtaate dhposltlwos electr6nicos. coa lo que 1e

ewltaroa los err 

datos.

• de laterpretaci6a Yisual de la lectura de los

11 reato de la anidad de praelta estu•o compuesto por l asu la clones 

de campo ta lea como: separadores. taaqaes. bombas. medidores. ea -

tr••1aladore1. e1c. 
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Las Yarlat.1•• oluer•adu fueron: dUmeuo de la tubería. presión 

de operacl6a. laaau aa mlxlmo de tlO pila; Thcosldad del l(qui • 

do 4e 1 a 13.1 centlpohe1; densidad relatlYa del líquido. de o. 77 

a 1. 01; remperatara de flaJo. de 540 a &so• R y teaatón lnterfa -

cla I de 21 a 88 dl■as /c m1. 

11 método se basa en la apllcacl6n de la ecuación de balance de 

eaerpCa y la 1u1tltuct6a de 101 yalore1 de la fracción líquida y el 

factor de dhlpacl6n de eaer,rCa en dlclaa ecuact6n. Ea esta las 

propiedades de 101 fha(dos .t\ltenleaea a las condlcloaes de presión 

'1 temperat•ra e:xhteate1 en cada aao de l01 laterYalos correspoa­

dleate, a la ca{da de presi6a considerada. 

La lach11l6a de la fraccl6a líquida permite determinar las Yelocl -

dade1 reales de cada fa1e ea cada 1eccl611 considerada, lo que fa -

clllta la determlaacl6a de l01 efectos de aceleracl6a, es decir, 

las pérdld H por ac et era e t6a. 

La correlacl6a del factor de pérdida de energía proporciona resol• 

•••o• llana •• dtfmetro de 1,• lo caal tepreaenta ua l(mlte de a­

pllcacl6a. 

La •••••Ja relatt•• e1 qae en poca• ocasione• se tiene a dii metros 

••pertores ca la prtcUca.

11 procedtmleato lmpllca la re1ohcl611 de la ecaact6n de balance 

para l■eremeato1 de_ pretl6a d eblEadoae e ac: ontrar para cada ano. 

101 ••lores de las propiedades ffllca1 de loa flaídos: La e:iractitud 

de 101 re1•ltado1. ca ene ca10. depende faad a mentalmente de la 

calidad de ••• l■formacl6a. 11 se emplea 101 datos de aniltsh 

P. Y. T. Loa re111l1ado1 q•e •• obteapaa 1erln conflabtes. ea decir. 

mle■tra1 •'• real sea la laformacl6n se obtendr,a mejore, resal• 

tado1. De allí 1.• lmporuacla de coaur coa aD,11111 P.v.T. de 

101 er•doa a maaeJar. 



A Pl,ICACION. • 

Ene ml10•0 proporciona resaltados co11flables eo taber(as de 2 • 

1,• •• dtameuo. uabaJaodo con preaiones normales de operacl6a 

y coa cr•doa de Yhcosldad loferlor a 15 centlpoiles. 

COJtRILACION DE EA TON. -
----- -------

E1u correlacl6n fue desarrollada a partir de loformact6n sobre 

coadlclonea de flajo. obtenido ea líneas de 2 a 4 pal,adas de 

dUmetro 1 de 1. '100 plea de longitud. ea donde se us6 petr61eo 

coadeaudo J ag11a separadamente como fue l(quida. y gas nata• 

ral. como fe.te ga1eo1a. 

Para el clic alo de �L mediante la ecuaci6a de balance de 

.. nerp(a para cada una de 1•• fases es: 

.dL • 2 1 . .-c d
Wm V 2m f 

ge 

d 

Wm = 

fp • 

..dP • 

fo 

J3 1 

Wo 

w, a 

v1o.

vi 

factor de coayersl6a de la 2da. Ley de Newton 

dUmetro (plea) 

fl■Jo de mau gaa petr6leo ea la unidad de tiempo 

factor de dhipacl6a de energía 

caída ie preal6n sapaena (pal) 
lbm deDtlda<:! del· petr6leo --3 ph 

lbmdeaatdad del �u ---¡-
ple 

flaJo de masa de petr61eo ea la anidad de tiempo �se,r 
lbm flaJo de mua de su en la anidad de tiempo -seg 

1• Yo¡ 
1

• Y&¡ 

: Yclocldades ples2 l,eg2 (peuóteo) 

: Yelocldades plea2 /,eg2 (gas) 

A: col1•••••to si■ re11»a la mieato (ad lmE:nsl oaa 1� 
·- J

Va : r-Ap : Ap : lrea. piea2 

.,Pm : deealdad de la mezcla lbm
h3 

(l)



10 

o. 

34 

La ecuación (l) ae transforma en: 

¿;p ... � .. fp Wm2 o +

2L -��88 d
1

�m �,
-E-

r,1cc1ón 

_wo .aV�_t_ Wg 4!Vg 2 

, 2 !18 � e .a X L q�•�. �; . 
,,,---------� 

aceleract6n 

Para enconrrar el factor de frlcclón fd se hace uso del griflcoi 

Fig 2,.1 

'\ � 2" Agun 
' o 4\ . A.gu� 

\ o 17 .&Jestil�do 
\' 

o.el

.1 

lC 

1 

! ■ ' • 1 ¡ : ' 1 1 

10 

f�)º·�-2��\ 
\ '.\ Cl . T J ( iq_Jg}

. 
Co.1.r(-?l�ci6n d� "Ectcn p·1r! encontr:Jr 31 f'lc+,or ti� 

ne.i·didcs d :! en•�-!'1. 

�,�,
-�

j 
-_j 
i 
� 
1 

•.. , 
1 

1 
1 '
1

i 
-1

: • . ! 

i 
10 
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Se entra con la abcha que tiene como Ta lor: 

X : 

• 

db : 

(Y's) o.5

\ wm1

1bm Yl1co1idad del gas -
ple seg 

dUmetro de base 

(·wm d� ••••••• ( ot... Ap Ug' 

En la ordenada se encuentra el yalor: ( l.J{·�,=,-co 3- 1 J

) 

fp; fp : factor de pérdida de energía 

e o RR EL A e I Q!L!!!��.2!&..A�l!!!.!..<2 (H L) 

Para la eYaluacl6n de las Telocldadet reales del fluído (Vo) y del 

gas (Vg) et neceurlo primero conocer el coisamiento del líquido 

(petr61eo) (HL) en cualquier punto de la tubería. 

Esto es necesario solo cuando las pérdidas de presión por acelera -

ci6n no son de■preclab les. 

Durante las pruebas de flujo en lu tuberías de 2 y 4". Eaton ml • 

dtó el colpamiento de líquido, aislando secciones de tubería me­

diante •' hala• de cierre rlpldo, posteriormente se encontró que 

estos ••lore■ medidos se podían correlacionar mediante la slguleo -

u fancl6n:
O. 6 '15

N __ 1,.1 ______ _ 

NgY Nd 
o. 02'1'1 x \ ib) \. *!-. .- .... n

.' p ,o.05 t N .
)
0.1 

J 

en donde t-11'1', Ng•, Nd, Nug, y Nbw, son grupos lndlmeoslooales 

y se 

NI• 

Md 

definen como: 
11, 

: 1. 938 f';) Vso: nimero de Ye loe id ad del líquido

: 1.938 Vaglfo/� )
114 _ nGmero de Yelocidad del gas

/!__n \O• 5
a6mero del dilmetro del tubo • 120. 8'12 de+ 

Nlw: a6mero de •hcosldad del perr61eo : 234. 018 _//o ( fo
� 
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L(mue.- para estos námero1: 

O. 089'1 ::::. NLV � 13. 246

l. 6506 - NgV !!:: 140.53?

20.3395 � Nd � 39.821 

_p, 
� 

0.01344 

NBW O.OO'l26 
., p 5� ¡;¡;- � 65

lbm 
--

J'e seg 

p 

Pb 
p . 

.. 14.65 

1 O ?ig 2.2 
• ·.----,--,-,.-r-:����-=�:;....-..r-,-""¡11-:--r,,-,r¡-,,,,¡7-,-¡-

!
'11 7,,,7 

\.. . ;, 

0.8 

o�7

0.6 

o.; 

0.4 

o. 

o., 

I I f , 1 • , 

, 

I 
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Se eatra coa ( ! ) e• lu abctu1 y se baila en la ordenada (HL). 

o 82 23 p º·º5 l d • (¡;¡;I 

_qae es eq11l•••••te a la ecuación 11, ·para el factor t!e phdlda de 

energía la ecaacl6n ( �) se transforma en: 

X • �.:,M:LJ...W \ W m }!:_�
8g d ;25 

l'lnalmeate si deflaimo• la ecaacl6a 

= �.!..-�!,_t_W..1, __ v.Jl.2_ 
9266.1 q •m P 

La ec aacl6n I se transforma en: 

4P s 0.0001'15 Wm� 
AL · dS f m (1-;¡¡;; -

entonces 

--

Esta ecaacl6n es la qae u emplead para ballar la caída de prest6n 

ea aa ua mo de tubería; el e U e alo es ele tipo lteratl vo. 

PROGRAMACJON 
______ .._..�----.--

_ Datos: O1,meuo, gano de petr61eo. P'a1to de p:aa. deasldad relativa del petr6leo. 
wlacoaldad del aceite maeno. 1eaal6a lnterfactal. densidad relativa del gu, vts­
coslclad del s••• temperu11ra media. loagllud. presl6n IDlclal. 

• Saponer ana c•Cda de pre116a P para eacoauar naa loapltud que la lavolncra.

- Obteaer el factor de compreaslbllldad del gas. ta relaci6n de 1olubllldad, los
factores de volemea del petr6leo y del gas para 111 condlcloaea de pre1l6 a lnl -
clat. aapaeata J media •

• Calcular las velocidades 1uperflclale1 de cada fase hallar la velocidad media
de la meacla.

- lacoauar las masas de gas y petr61eo por barril de petr6leo fluyente y las muas
por ••tdad de tiempo •

• D•termlnar las den1 ld�de1 del líq•ldo y del , ... en loa extremos y punto medio del
l•ter•alo.

o•teaer el col11amleato a Ja1 prelloaea extremas del intervalo. con la correlacl6n
correa po11d le ate.

Calcalar las Yeloclda4e1 reales para cada fase en las seccione, extremas del in­- taryalo 1 determlaar •• dlfereacta.

• lacoauar tas relacloae1 de masa de l(qaido y masa de gas a la masa total. Deter­
••••r la •••• total por anidad de ,rea de la secctón uanneual del conducto.

- Detarmlaar el factor de p6rdida de energía medlaate la correlación desarrollada
por 101 a atore1.

- Calealar el lacreme■to de lo•Rltad correapoadtente a la caída de presión 1apae1u
•••••o la ecaac:16• blllca.

aepellr el proce•tmleato llHta C'6Hr la longil■d total de la tabería dada.
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CAPIT ULO m --------·-----

J.C). • PROBLEMA

Uoa tubería de 2• de dUmetro transporta la producción de 

ae pozo formada por 1600 bis/día de petróleo de 42• APl, con un 

GOR de 1000 SCF/bl. Temperatura promedio de 120•,, prcsi6n del 

separador 80 pal. Calcular la presión necesaria en la cabeza del 

poso qae 1e necesita para t ra ns portar la prod ucclón en una long l • 

tad de tubería borl.!!>.Dl.!l de '• 000 ples ( -Cs a o. '1) 

Datos! 

d •

� 

• 

1500 l>is/d(a 

1000 SCF /bl. 

12o•F 

G0R 

T 

80 pal 
A._C..

.:- : -=·-•-� 

L 

Ts 

.. --.._....... ... ;. 

.-

.......... . :.-::=-·· - . . .
--.-·· 

---=--.. -: :·.--. -�---- -­
: ... -=---=--. .

------····----· 

4000' 

o. '1

t 

.J 
-

·•--------

¡.--
!:· ' 

·----=- .. ' 
·.----

. .  

·----- .. - -

p ..-,ar,&ao 

-·
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2.1. - APL(C:ACIOlf w,a 1.05 ·M�'T"ODO� ESTlJDfA !">')3 " UtJ ?ROB LE -
M� PE CAMPO. 

MITODO l>E LOOHART Y MARTINELLI. - (Mhodo lterUiYo) 

lne método saglere •apoaer uaa caíd a de prest óa y a I ftaal 

de 101 cllc•lo1 ta pre1l60 calculada deb� ser lg•al a la supueua. 

La prell6o lalclal debe ser mayor ca•c la ftna 1 (separador). la d h -

1aacla • L • ca conocida 7 hay pfrdldas de carga como las de frlc­

cl6a. �•erzaa de Yhcoaldad. gravedad e lnterfactales. es decir. 

ea el graftco podemos ll•nrar: 
<

o
e 
_j 

Segia Locltlaan y Martlnellt la:) 
prest6o bP aapaena debe ser� 
lg11al a la �p calculada. <e 

V 

Para el problema •o• piden la presl6a lalclal y ao, daa la presl6a 

del separador aleado loa datos del flaído los slgaieates: 

A PI del petr6leo 42 

2 • � O. 1 ? ple a d a 

40 •

R • 

1100 bls/dfa (prodaccl6a de peu6leo) 

t. 000 ft3 /bl.

T : 12o•F • 11o•a 

Tac: : 86•, .,. 111•a 

"61 t. º· ,.

Primer•••••• calcalaremoa las propiedades d• los fluídos como: 

Ra. Pa• JJ º• z. 'º• 

• 

• 

80 , .. 

,2. ,., 

para ••lorea uamldos como: 

Eatoace• la pred6a media e1: 

; .. 
-
. 

10 + ,10 

2 
J la calda •• prell6• aaumtda es P2 - P1 : 120 - eo - 840-:. Af'

P
2 

• P1 a AP : 140 pal.
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1. • C:llc•lo •• Rs:

l p l OO. 01 2'5 • A P11
1. 20482

Rt ' '{ 1 _ 1 la x 1 O O• O O O 91 fJ 

� 8 - o., 

f p : 400 pal 

API 

T 

= 42 

reemplasando tenemos: 

Ju : 0.'1 -l"ºº X 10
0.0125 X 42 l 

-;-S X 100. 0009lxl20 _ 

Ra : O • 7 [5 '1 • 8 8 tj 1 • 2 O 4 8 2 :

1 .  2 0482 

R1 • 93 ft 3 /bl de la mtsma manera calcalamoa para ouaa

cardas de prest&n uamldaa: 

P : 800 pal; Ra t 146 ft3/b l 

; : 8 O O pa i ; Rs • 21 3 ft 3 /b l

2. • Calcula moa (Bo) ea b l/STB

de la correlación ae sabe qae: 

lo: O.t'12 + 0.00014'1,_ l .l'1l5

F : 235. 92 

1(g :0 .'1 
1f o • o. 82 
R• • , 3 :;t/br 

--,. F l .125: 613.'7'18.

Flaalmente Bo • 0.9'12 • 0.000147 x 613.778 • 1.062 bl/ST3 

�-- La whcoaldad del petr61eo (Po) mediante la ecuación de Cbew y 

Coaa•IJ. 

po : 
-4 l.'12 x 10 a b(1488 x Uod) 

lbm 
pod • •hcostdad del petróleo maeno : 3 cp • 0.0002025 ple seg 

a J b depeadea de (RI) 
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-1 O 2 -8 -4 A : 8519 S 10 (93) - 1392 X 10 (93) + 983 3 X 10 : 0. 79

b • 4 x 10•'1 (93)2·- '185'1 x 10·1 (93 ) - 971'1 x lo-4 : 0.88

finalmente: 

µo • 8. 72 X 1 O •4 (O. 79) (1488 JI O. 0002025) O• 88
r O. 000184

po • O. 000184 !!?.� 
�eaeg

3. - La densidad del petróleo la cal culamos de la ecuación:

I) o. 82 /�. : 62. 35 6 X l 62 • . • o 

lbm ♦ 0. 01361 X 93 X 0. 7 : 49. 032 -
ft 3 

4. • El flujo de gas Ubre para la presión supuesta es:

q • 
gl Clg - Clo R s  , 1500 M • 1500 x 93 : 13 60.5 M ft 3 

día 

3 qg l  • 13 80. 5M ft /día

5. • La rata de peu6leo fluyente et:

,•0 = q0 Bo • 1500 JI 1.062 : 1,593 bh/d(a 

8. - El a6mero de Reyaolds para la fase líquida es: 

q• foN Reo, -º--- q'o : 1593 bis/día 
12 088 d/J o 

fo • 
49.032 lbm 

ft3 

d • 0.17 ples

)Jo : 0.000184.!!?.!!!. 

N 1593 X 49.032 : 206,414 
Reo •-------------

12098 X 0.17 X 0 .000184 

N Reo = 208,414 

ple seg 

7. • Calculamos el fact_or de frlcclóa para el número de Reynolds

dado: 

NRco : 208,414 j 1•� d 1: 4• 

log fo • 1 o •4 [ 188 (log ?-IRc) 2 - 3838 log ?-'Reo - 820�

-4 - 2 ::llog fo : 10 \188 (lop 206,414) - 3838 log 208,414 • 820!J

fo • o. 00481
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8. • Calculamos la ca(da de presi6n para la fue 1r.autda

AP _!2.,_L { q'o)2.Po_o • (2 02 • 3 X d )-r-

c o m o datos tenemos: 

f o  • o. 00481 

L : 4000 p iel 

fi • 49. 0 32 �:-r 

d : dUmetro norr.tnal: 0.17 pies 

q'o s 159 3 bh/d{a 

ree mplaz ando: 

�Po : O .  00481 X 4000 X 
1¼

�93}2 X 49. 0�2 

( 20 2. 3 X O. 17) 
: 4 9. 65 pal

9 . - De manera similar calculamos la caída •�e presl6n para el gas.

10 . -El n6mero de Reynolds es:

N Re g - q
g I x "if g--889082 :x d pg 

d : O. 1 1 pi ea 

q'gl: 1360.5 M ft 3 /día 

}lg : 7 • 0 X 1 0 •
6 .!.!?.!!!,_ 

pie� 

�g: 0.7 

1360.5 X 10 3 X 0. 7 
N Rcg : "9082 X 0. 1 'I X 7:o• X-¡0-S

: 899,873 

11. - El factor de frlcct6n es:

1 • cf. d � 4• 

log f : [10-4 188 (fog ( 889873) 2 - 383 8 lo� 899873 - 82� 

donde: 

fg : o. 00 3 1

12 . - La caída de pre1l6a para la fue g�•eosa ea:

• 
1 O •l O fg L (q g 1) 2 tÍg 

- 494328 d! x P
T z fg : 0.0037 

L : 4000 pies 

q"gl • 1360.5M ft 3 /d{a 

is • o.1

T : sso·R 
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Pg = lo-10x O. 003'1 x 4000 x (1360.5�!�322x 0.94x580x0. 7

494328 X (0.1'1) 5 X 4 00 

3'1.49 pal 

�Pg : 3'1. 49 psl 

13. • El padmetroadlmeaslonal

ti ene como valor:

X - f_j!i..:.2,,2_\
º 

• 
5 

- \" 37. 4 9 ·J : 1.15 

• 

Para calcular />,, y flo tenemos como dato que: (Ver apéildice A al final] 

N Reo : turbulento 

N Rcg : turbulento (Ver cUculos) entonces del Frifico 

An. y pt,u tenemos como va lores: 

Del aplndice •A• '/tJu y pgtt tenemos: 

Petr6leo 
--

lop Q..Su -o. oo '123 lo!l 4 (1. l 5) + o. 00484 lor 3 (1.15) +

0.1433 log 2 1.15 -o.ss.jlog 1.15 + o.6467 

Gas: - X : 1.15

log Qgtt • 0.001'16 lor,3 1.15 + 0.1148 log 21.15 + 0.4821 logl.15 

+ 0.6358

de las ecuaciones: 

pon - 3. 90 

(lgn , 4. 52 

Estos valores pueden tambl6n ser obtenidos con el ?,r,ftco No.�, 

14. • La caCda de prest6n para el petr6leo final esd dado por:

para el gas: 
2 2 ( ..iPg ) -:. (4.52) �Pg • (4.52) x 3 '1.49: 759 psi 

8 

15. - La caCda de presi6n calculada es:

( 6PoU + ( 4Pg}8 2 
'155 t '159. 00 

2 
= '15 '1 ps l 
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Como la caída de presl6n supuetta es 640 psl :¡ 757 psi 

naevamente volvemos a suponer otra ca(da de presi6n y 

así basta ballar la pre1t6n verdadera. eo nuestro caso 

noa valdremos de uo grlfic o de (dP) s opuesta (Vs) dP ca 1 • 

culada y la curva de presiones ser& interceptada por una 

recta de 45• que parte del origen. Los cUculos finales 

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

bias. Observamos que la prest6n verdadera lnictal es: 

P1 , 810 f!,i.

VALORES CALCULADOS PARA TRES CAIDAS DE PRESIONES SUPUES TAS 

MI TODO DI LOCKHART Y MARTI NELLI 

! 

• - p 
p RI 8o pg po 

"'upue,18 

PJi ,., ft3
1bl 

bl4T
9 

lbm lbm 

ple seg. ple s eg  

350 640 85 1.058 s.ex1o' 0.00022

400 640 93 1.062 1.0x1t O.OOOUM 

800 1040 148 1.082 'f.9da6 0.00014

o.,- 1 

NReg fg 1 1k xal �P..) 1 � ,td

Psi 

tM.ffl 0.0038 42.81 1.095 

199.8'13 0.00315 31.49 1.15 

,so. ?88 o.ooss 22.0
3 

1 

1.49 

Ita a Pt a 11 O pa 1 • 

3.88 

3.90 

3.65 

z Clgl fo �•o 1'!Rco 'fo 

Pc�d(a lbm -�
l 3 -,ra

).945 l3'12.5M 49.143 1. 58'1 172, 3g5j ,O.0048 

• 

0.94 1360.SM 49.00 !.5� 206,414 0.00481 

1,281M 48.64 1,623 269.118 o.00462 

1 1 
1 

flgt �f� '1-�"' óP. �!ra� 
p p 

calculada asumida 

Psi Pri Psi 

4.40 811.66 825.8 818. 1 540 

4.52 ?55.0 '159. 00 ?57.0 640 

5.40 652.00 642.3 64'7.l 
� 

1040 
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METODO DE BERTUZZI - TEK y POETTMA N. -

Elle mEtodo coaslue en emplear la ecuaci6n de balance de 

energía para un tramo de tubería y hallar la caída de preal6n corres­

pondiente a ese tramo mediante la ecuacl6n: 

.bP • 
AL 

donde: 

0.000'1 fdWm2 
}'-m d5 • • • • • ( 1)

.6P • caída de presl6n asumida (Psi) 

fd • factor de dhlpaci6n c:e energía 

Pm , densidad de la mezcla fluyente lbm
h°a 
lbm Wm • mua •total por unidad de tiempo­seg 

d • dCameuo de la tubería en pies 

como AP es supueua hallamos el correspondiente 4L. 

Para la ecuacl6n (1) posteriormente repetimos el proceso para �P2

supuena encontrando nuevamente .AL2. y as( repetimos el proceso 

basta que la longllud acumulada iguale a la longitud pedida es de· 

clr ene mltodo e1 de Upo lntegrativo. 

Primer cUculo: Cuando,OP supuesta es 140 psi. es decir, P1: 80 psi 

P2: 220 p1l, cuya pre1t6n media es P ,. _P¡ � P2 : .JO ; 22 º 
• 150 pal

Los c,1calo1 enarin referido• a esta prest6n media. 

(1) La denaldad del petróleo estf dada por:

p __ 3so.s0:o + o.0784 x R•Ia,,; O • 5 • 81 X 80 

Y o , O • 8 2 Rs a 1 • 91 ft 3 /b 1 

1(g ■ o.7 : Bo • 1.030 bl/i'Te 

.p
0 = 350. 5 z o. 82 + o. o,&4 x l. 91 z o. '1

J 5 .61 X 1.030 

(2) La denaldad del gu estS dada por:

: 49. 3 8 lb m/ft3 

,; o. 0'184 x �, Psc T.. 14. '1 x 580 x o. 98
r 1 • --------- : ag = -z -- x z ... _______ ....., __ _.i Bg T se P1 164 • '1 x 5 65 

Bg • o. 09 ft3/ft3 

og ::. o • .,
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0. 0'114 X 0. '1
0.09 

41 

• 0.05 Jbm
1i"T 

( 3) 11 gasto del petróleo por unidad de tiempo (q' 0)

Bo • 1. 030 bl/.TB

qo .. 1500 bis/día

, 5.6 15Boqox q o : -- 8 6, 40 O - : 5.615xl500xl.030
86,400 : o. 101 ft3 /1eg

B o a 1 • O 3 O b 1 /i T •

qo : 1500 bh/d(a 

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

q'g • qo iR•Rs2 B¡ qo : 1500
86,400

Bg• 0.09

R • 1000

Rs • l. 91

bis/día 

ft3 /ft3 

ft3/bl 

ft 3 /b l 

q' g 
!.! 0 0 _j 1_!.C?.2,_:!:..!.1 ) X o.º.! 1.80 rt3/aeg • 86,400 : 

(5) La mua de petr6leo por unidad de tiempo es:

Wo • ú lbm ro x q'o • 49.38:s 0.101 z 4.94-, • seg 

( 6) La mua de gas por anidad de tiempo

W g : .f g X q' g • O • 5 9 X 1. 8 O : 1 • O 6 1 b m /seg

( '1) Tea lendo Wo J Wg la masa to tal es (Wt) en la unidad de

tiempo.

Wt ■ Wo + Wg • 4. 94 't l. 06 : 6. 00 �
seg 

(8) El Parimeuo adlmenslonal ( �) e a:

q'o • 0.101 �3/ .. 

•• , • 1.80113/-s 

/\ • q'o 
q'o+q'g 

0.101 __ : 1 1 80 • 0•05o. 01+ • 

('I) La rclacl6a de masas (gas al pen6leo ) • K 

IC .,!!&-
Wg : 1 .06 !!?Jp 

• Wo 1 seg. 

Wo • 4. 94 lbm/aeg 
Gdflco C C' ¡ara enconuar fd: Afl(,-1T)ÍcE 8 



(1 O) 

IC • 
1.06
4.94

48 

: o. 202

El exponente:�•:·•__!__ 1 + k

0 .202 
o( : 1 + 0.202 

de la mhma manera

: o. 21

K: 0. 202

K - 0. 202

1 
, • 0:T X 0. 202 : OO 9 S

(11) El D 6mero de Reynolds para la fase l(quid a es:

4 Wo 
N Re o : --- x .._ __ 

t-! ..,,.- d u o 
W o : 4. 94 lb /seg

d : 0.17 pies

)Jo : O. 0019 lbm/pteseg 

4NRc o : i."'i'4is X 
4.94 

------

0.17 X 0.0019 = 19. 47 4 

(12) El a6mero de Reynold1 para la fase gaseosa es: 

4 WgNReg : -;;;-x -
, • d Ug

NRe,r 4 1.06 
: �l-:Ü8 X 0.1'1 X 8. 8x l'o"=' --

(13) El paramero Sf queda calculado por:

d • O. 1 7 pi es

Wg: l. 06 lbm/seg
-6 )Jg : 6.  8 x 10 lbm/seg

11 '1 X 104 

e4 Jj � s (N Reg) (N Reo) ; como«: 0.17: � :. o. 981

si• (117 X 104)0.l'1 (19.414)0.$81 s 1'14 X 10 3 

In el apindlce •a• podemos encontrar que para est e valor c.2

Q.Z�Km if0.4 el factor de dlllpacl6n de energía fd es: 0 . 011

La !caac 16a es: 

Log fd • -0.1238 [og 
°' 8 -(NReg) (NRco) _! - 1 .  5676

fd • 0.011 o tamblfa lo podemos encontrar en el grfflco 2. 3



No. de 

clldm 

···--

1 

2 

a 

4 

49 

(14) La deadda:4, de la mezcla total •• f ftl:

(15) 

Bo 

1,1/Sn 

1.030 

1. 041 
----·

1.050 

1.111 

fm • {oA + fg ( 1 - �); fo , 49.38 lbm/ft3

ñ : o. 05

/g : O. 5 9 lb m/ít 3 

f m : 49. 3 8x o. 05 + O. 59 x ( 1 -o. 05) : 3. 03 lbm/ft3 

fm a 3. 03 lb m/ft 3 

Finalmente calc■lamo1 L :
AL 

fd • 0.011 

Wt • e.o lbm/seg 

fm : 3. 03 lbm/rt3 

d • 0.1'1 ples 

: 0.000'1 X 0.011 X (6)2 

3.08 X (0.1'1) S 

o. 0001 x fd wr 2 

- ¡,'m X d5

: O. 648 pal /ple

Como teae moa AP • 140 psi I upaeata. � L que e orresponde es 
140 bL s o. 848 • 216 ples

Pepetlmo1 el proc eso para varias pre1lone1 1apueua1 y el resal­

tado ílaal ser, cuando la lon"ltud ac amalada es 4. 000 pies 

(Ver cuadro coa resultados finales) 

)Jo z ,lJg Bg 
" 

l'g 

1
q'o ·-7Jo 

lbm ft3/bJ lbm lbm fr 3 /seg. f 
• ple •es· 1 --;¡r- -;¡r 1 

0.0019 0.98 1.8 X 10 •6 j 0.09 49.38 o.59 1 
-�1�--,

0.0011 0.94 '1 • 0 X 10·• o.os 49.96 1.00 1 0.104 

0.0015 0.92! '1. 8 X 1()6 0.03 50.08 1.67 o. 108

0.0011 o.se¡ 8.1 X 1cr 8 0.02 51.38 2.50 1 0.11 O 
i ' 

i 
__¡... 

• El a6mero de ordea se refiere a IH presiones medias de 150. 250. 400 y 800 psi.



50 

� 1'10. uc ca'g 1 

-Gldea 

1
Wo ' 

Wg Wt K 

�:J 
K 

la.m/"'11 
:
1 1 

A - K

ft3/tes 11>m/1eg ; lbm/teg Wg/Wo 

1
,------ ,--- -1 1.80 '-M 1.08 
¡ 6.00 0.202 

I 
o.os 0.17 

1 
2 º·" '·" 0.94 6.11 0.190 

1
0.10 0.16 

3 0.56 5.51 0.939 6.40 O.l '10 0.16 0.1s 

' o.32 5.65 o.so 6.45 0.141 0.2& 0.12 

/m■Jo�� ; 

0 :(NResr (NRco)8 NAco NReg f,j 
Pg(l-�) 
1bm/ft3 ' 

,�.; 7.,,,, 'l . .., Gas· 
1 1 

- - 1 
1 3.0., 19.4'14 ll'1x10• 1'14 X lo3 1 0.011 

5.9() 23.359 101 X 18" 178 X lo3 o.oon

3 9.40 2'1. 513 90 X 104 180 X to3 0.00'11 

4 15.20 38. 4'11 j '14 X 104 
1 

115 X 1()3 0.0010 

1 
' 

CALCULO FINAL EMPLEA�!DO S!RTUZZI •TEK y POETTMAt-' 

' 1 
1

1 
i 1 

AP • 0.000'1 fdWt2 
! 

No. de 6P AL L 
p p - -

Pm ;¡g- 1Gldea asumida L!L acumulada . 
Psi Pll Pll Pll/pie plea ples 

·- o o 
VV' .. ..... 

1 :150 140 0.648 216 216 
220· 

. 
·-··----- ·--·-·--� -·' 

2 .:250 100 o.22e 442 658 
- •· --

280 . 
3 >400 150 o.isa 980 1,638 

-- -
52C( . 

.. 
.�800 400 0.096 4166 5.804 

, 
. 

, 

1080 
,

1 
' 

• La paat&a pedida ea: Va Grlflco 2

1 

' 

- -- - 1
,8 = 01K

e:. 

0.981 

0.982 

0.983 

0.990 

Q>servacioaa 

Longitud pedida 
(pies) 

4,000 

--1 

1 

1 

_l
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Gráfico Presi(n VS 

Método Bertuzzi. 

l ... �-----,.------....-----.t..----·-- . --

Lcngitud 

- 1 -·---+-·----- ---··---1 
1 1 

--1 _ ______ 1_ ______ �---1----,------1 ----+---• 
f 

1 i 

" - - - - �- L - - - - -� - - - -
! 1

1 

-;�--

-· --·· --·-' .--1.. _____ __,__---,.'-_---+-----+-----�-----t------t------t 

... ---+--��-+

-

� ---+----+----t----t--�

... -••·-·--1-----,,L.-----¡_----+----+-----+-----t-----r---

. 
1 1 

/- -----L... __._ ____ ...,______,: __ -+----+-----�---�-:------1-----:-----
/-;. 

¡; 
.. .  :

•



SOLUCION 8.3 METOQO PE IATONt 

Ene mltodo considera 101 cambios �e energía elnéttc• expre• 
nda en la ecaacl6n de balance de energía para la fue J(qulda (petr6· 
leo) "/ la fase g11eo1a. de ali( que siempre se calcule Ju veloctdade1 
saperflclales de cada fue ea 101 extrem os del tram o de tubería en es -
tadlo: lae,ro se reemplaza en la ecuacl6n E � é:Y02 

+ �-�Vg
2 

k : 92 66.1 q'm AP 
donde: 

Etc a parlmeuo de energía claética 

Wo • mua de petr6le o en la unidad de tiempo lbm/1eg. 

Wg : 111au de gas en la unidad de tiempo lbm/seg 
4 2 2 
'1o ...,.pew61eo j Vd'• vo2 - Vo1 Velocidades 1uperflclale1 en 101 extremos 

de la t11berCa 

Velocldade1 1uperflctale1 en 101 extremos 
de la tab ería 

q•m a gasto total ea la unidad de tiempo ft3/aeg 

AP ■ caída de presl6n 1upaesta pal 

Luego para encontrar el factor de p,rdlda de ener,rCa calculamos la 

abcha: X doade: 

Wt 

.,Ug 

d 

• 

• 

• 

X • -'!.:..�L�.L.i'.ll!:.�
Ug d2 . 2 5 

masa de gas en la unidad c!e tiempo a condiclooe1 medias 
lbm/seg. en la unidad de tiempo. 

mua total (gas. petr6le o) a coodlclone1 medias lbm/seg 

yhco1ldad del gas lbm/ple seg • 

dt,111etro nominal (ple■) 

Ea el APENDICE •e• se encaeatran las correlactone1 para 

ballar el factor de p6rdlda de energía fp¡ el valor de las ordenadas 

e•: 
y • fp ( *) 0• 1 o, también se paede encontrar

coa el grlflco No.�.\_. (mltodo Eaton) donde: 

0.05-r e wa :x Wt)0.6 
X • Ug dÍ• R 

La fraccl6D ltcatda (Hl) la calc■lamo1 coa el apéndice •E• 

0 tam•16a coa el graflco N o. 2 • 2 ; (Hl) permite calcular las Yelo -

clda4•• reale1 Vo J Vg. Flaalmee1e la ecaacl6D qae permitir, la 



f11 � hocor de Jtf•.tlcla de energía 

d • dUmetro ples 

Wt s masa total lb m/seg. 

/m : densidad de la mezcla ; lJ:,-r,j,:, 
Coa esta ecuación cale ala moa L1. paeno qae tenemos 61\ supuesta 

1 como dato, nae•amente calculamos L2 para otra 6� 1apue1u y as( 

vamos acamalaado longitudes basta cabrir 101 4. 000 ple• pedidos . 

Primer C'1culo: 

• Pretl6n 1apue1ta P2 • 420 pll presión lnlclah P1 • 80 conoclda

entonces AP 1apuena ea: P2 - P1 • 420•80 • 340 pll

La prell6a media e•: -. ; • PJ P2 80 ♦ 420 
2-- • 250 psi1 

Las velocldade1 111perflclale1 las calcalamo1 ea los extremos de la 

taberfa ea estadio. •�aces na e1tro1 cllcalos se referlrin a eno1 

paatou como tamblEn a I pan to med to. Las va ria bles a ca le alar 

100: el gasto del petróleo 
1) 

1 5. 616 X .h,500 X ��l_t_ • o. 098 ft 3 /seg. para P, • 80 ptlq o : -
88. 400

del mlamo modo: 

Para p • 250 p1h q•o a 0.101 ft 3/1eg 

Par a ll : 4 2 o p• l : q • o a o. 1 o 4 h 3 /seg. 

2) El gano del p�• por anidad de tiempo ea:

Para P ■ 80 pal 

q. ,. = -9..�!!LlL 1" ••• 400 

q o • 1 • SO O I bs /dí a 

R : 1000 ft3/bl 

Ita : 13.2 ft 3/bl 

•• • o. 119 ft3 /ft3 

q•g .1so,O_!l OOO"•l!.:.!l
:, 0.189: 2.8tft 3/seg88.400 

-

Para P • 250 pal; CI 'g : o. 938 ft 3 /aeg . 

Para Pa. • 410 pth ca"g - O. f 32 h 3 /scg 
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3) 11 parl••rro Y• lo calentamos solo paira yalcr•• eatre1110• de

� • 10 pll J ll • ,2 O pll .

Para P¡ • 80 psi tenemos:

J. - &O. 4'1 lbm/ft3 
-

q•g • 2.81 ft 3/seg 

}Jo - o. 0026 lbm/ple seg 
-

cr1 - 2 8 dinas/cm -

El parfmetro y1 deflaldo por

!'i 1.81384 
(

, )0.5'11 :---- X q O X
q'g 

reemplazando valeres 

o. 016'1

d - o. 1 '7 ples -

p - 80 pal-

pb • 14 .65 ptl 

e¡ 'o • 0.098 ft3/seg. 

)º· 0451
(
Uo 0.1

%"> 
d0.8223x �o.a; 

26 O 0451 0.0026 °
·

1 O 8223 
(--) 

• 
( ---- ) (O 1 7 • 

5Q.47 5 0. 4 7- X • ) X 

de la mhma maaera para P2 • 420 pll calcalamo1 

f
2 

: o. 081 (Yer cuadro final lu propiedades de 101 fluído1 para esta 

prell6a). 

y
2 

: o.ose

Coa eno, ••lores ea el grlflco eaconuamo1 (Ho) que son: GA.• �;�Q 2.� 

Ho1 : O. 05

Ho2 • O. 210 

4) La■ Yelocldade1 reales para cada fue 10n:

q'g¡ y Vg¡ • ---
(l�o)A 

: o.oieft3/-.

• 2.f ftSl■eg

• l[J:_ • O 022ft2 
4 • 

• o.oi;

reemplaaaado ••lores teaemo,: 

Vo¡ • 
0.098 

0.06 x O.OH : 88.38 ft/seg

(l.00-0.05) 0.022 
134. 0'1 ft /seg.

de la mhma maaera calcalamo1 vo 2 • 18.157 ft/seg 1 Vg2 • 31.2 ft/seg 



S) 

55 

El i■cremeato de •elocldade1 es 

(86. 38)2 - (18.15 '1)2 

· vo2 ■ '713.18 ft2/seg2

,._ 2 2 2 
As( mismo .o., : Vg2 - vg1

El par,metro adlmealloaal 

Wo 6V�_:! WB, A.vg 2_ 
9266. 1 q • m • P 

donde: 

Wo • 5. 039 lbm/seg: 4P : 340 pal 

2 
- v°l • 

Wg a O. 938 lbm/seg; 

c f m: cif>+qlg • o.104 -r 

avo2 : '1.131.8 ft2 /seg2 

AV/ a 441.24 ft2/■eg2 
º· 938 • 

1. 039 ft3 /seg. 

reemplaza ad o ••lores te aemo1: 

5��39 X '1,J.31.8 +- (0.938) {441.241_ 
9266. 1 X l. 039 X 340 pli • 0.0158

'7) Para encontrar el factor de dblpacl6n de enerría (fp). calcula­

moa el •alor de la absclu mediante: 

8) 

- - O 5

X __ 2.:_!!! ( W.A, x Wt) • 
• Ug X dr.ff 

- -

donde W g  y Wt 100 valores medios P • 250 psi 

Ug : 7.0 x 10•6 lbm/pie seg

Wg • o. 938 lbm/1eg 

Wt • s. 9'1'7 lbm/seg: reemplazando valores tenemos: 

o.s 

X. 0.057 Lt...!>.:.J..!.!' X 6.9'1'1 ) - = 10.4 X 105
'1 X 10-S X (0.1'1) 2•25 

Ea el griflco No. 2.1 para este valor encontramos: 

0.1 
( .!L!!_) fp • o. 02826 Wt como Wo : 5. 039 lbm/seg 

Wt : 5. 9'1'1 lbm/1eg 

(�I_ O.lf • o 02826 d . d f O 028 
s. 17;-, p • • espeJan o p : • 

Finalmente eacoatramo1 la 

0.0001,s w,2,2 
d5fm (1 •Ek) 

ca(da de pre1i6a por ple 

w, • 5.9'1'1 lbm/1eg 
/'m • 5.'1 43 lbm/1eg 
fp a 0.021 

d s 2• : 0.1'1 ples 
E

k
: 0.0151 

mediante: 
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p p 

Psi Pll 

80 

260 

500 

&80 

800 

p 

Pd 

80 

410 

! 680
'

1 

p 

PI! 

56 

r•cmplasand o valores te ne moa: 

� 8_C!_.,0001 '7 5 {5 .  91'7}2 X 0 .j>_!!I __ º• 2 21AL 1 .41 X to•4 X 5 .'743 (l·0.0158)• pri/pte 

AP : 
2 / ¡¡;- O. 2 1 pli pie como �P : 340 -r�•

de aquí 340 AL : 0.221 • 1,536 pie s: como 1,536 4' 4, 000

nuevamente supo nemos otra caída de preai6n6P: e n  el cuadro 

final o b servamos que la pres ión i nicial es P1 • 560 requerida 

para impulsar 1,500 bh/d(a de petróleo y 1,500 1t3/día ("er 

re• u me n de e u 01 da to I e n 1 a a ta b I a 1 ) 
---- --

l 
------ -·-r·----- -----

Bo Rs /Jo At 
bl/STB ft3/bl lb�e l>m/pie

se2 
1 .015 13. 2  0.00 26 6.2x10-6 

z 

o.no

8g Oc ;°o 

ft3/b1 dinas/ Jbmkt3 
cm. 

0.169 26 50.47 

ti 
J •• 

lbm/ít3 

0.315 

340 1 .041 52.0 0.0016 '7.0xl0-6 
4'.940 0.05'7 26 49.90 1.00 

1.0G 98 0.00135 '7.5xto-6 0.820 0.034 19 49 .03 1 .57 ---------

180 1 .062 1 1 21 0.0013 'l.9x10-6 0. 91 0.02s 1 8  H.00 l .  91
··-1------� ·-

1 .0841 145 0.001 2 8.0xl0-6 o.88 0.024 165 48.42 2.22 
-

440 1 .113 213 0.0011 ¡a.11x1o-8 0. 86 0.020 14.ol 47.8 2.87 

1 1 

q'g q'm fm J -, p q'o Wo Wg Wt 

Pd ft3/aeg ft3/seg ft3/q Jbm/seg B,m/seg 1,m/aeg lbm/ft3 

l.tt8 2.lf.8 2.888 4.946 0.910 5.856 0.0157 

2150 0.101 0.998 1,039 S.039 0.938 s. 9'17 5,743 º-""ª 
0.103 0.632 o.636 5.040 0.835 5.875 i 0.089 

&00 O.lCN 0.425 0.621 6.096 0.811 1 5. 90'7 11 . 2'7 1 0.11 3

5.8'74 o.13s0.105 o.3S6 0.461 5.084 0.110 1 

o.'128 S.888 15.82 l 0.1815 800 0.110 o.2'73 0.383 6. 258
1! 

¡ : 
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-,�·--¡

····-·-·· -- •.. •· ·-·-- ··-··-- r---·--- ·-·,-
t:.,Vg� p Ho Vo Vg1 1 bVo2 Ftt 

Pd Ple/seg Ple/seg Fle2/,eg2 Pie2/seg� 
. 

250 0.050 31.5 48.88 7,131 17,000 o. 0158

600 0.280 16.38 26.00 120.1 441.21 o. 0012

800 0.320 14.48 23.07 51.0 147.0 0.011 
l 

X 

l0.4 xlo5 

8.5xl05 

17• 8xlo5 

�p J. 8CIIDJU• 
fp - �L�L lada

Psi/ple pies ples 
�---1-------· 

o. O'l80 0.221 1536 

o. 0202 o. 0768 2082 

o. 0256 1 o. 0730 13618
; í 

1536 -----· 
3,618 

8, 0'20 
--

Gráfico Presi6n VS Longituc 

Método de Eaton. 

., 
/ ------·;:_0- ___________ ,__ ___ ¡ 

. - ----·----· - /,/ ---�1-----� ! 

(,91 -----+------· ·-···--- ----- ----t---"7'/ ___ :_ _____ .--________ f----·--··-

,./ 
/ 

-�-+---+-/---,,_
r�--

' 

-i�·i!.,·-· --4-----t------1--------+---

IO / 

L_ ___ -11�----=-=----..'=:::-----.-----,�:-'-- ----�
l•lOO -,........ 4ooo . �-

. 
L 

- 1

1 
' 



CAPITULO IV 

CONCLUSIOW�: ------

le acuerdo a loe tres m6todos desarrollado5 se concluye oue el m�tado de Eaton 

es el IMS indicado ¡::era resolver problemas referentes a transporte combinado de 

ie petr6leo y gas atraves de tuberias horizontales. 

GhAFICO .1 

. 1 

� ·----1A ..... O , _ _l__l,i b;l�Lct!-�_J _ - +-�-

: r g 0.1 1 
:, ---+-----!---·--.., 0.82 ¡.. ¡ : o 

¡ i------+--"t'-�---'�--�---...-1 __ ..____G_o_
r 
___ =_

l
_,_ooo ___ ft_J_/dia .

' 

' 1 
'l 

' 

' 

,, 

\. 

d 
-

2" : 0.17 pies 

' 

. _.J_, 
1 

480 

L _ _j_ __ _J_ __ J_ __ L.__ ____ --1-__ L.:.,__: __ �-------7p�teff;f:�SIT°IOO-;r-·
C2\_, ( pSiD.) 

¡'- 1 

é4ú 8t ü '80 240 

2.- El p:ráfico presi·1n Vs Lo�itud nos indica que se logra una may.,r lon-

,1tud con una presión menor empleando el �todo de Eaton.



-
3.- El método de Eaton considera los cambios de energia cinética y no toma en

cuenta el patron de fiujo ; cuan do la visc'lsidad es inferioe a 15 cp tiene
mínima influencia en el incremento de la caida de presión.

4.- Las curvas del ��º-· Sel »�Jllown (Apendice E)que s:)r. leolamente para ª"'ua

paede aplicarse como referencias estas curvas han sido desarrollada� a par­

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

OL �T1Q Dl:i fiASE 

2 rt 

2.5" 

3" 

3.5" 

4" 

50 200 

200 400 

50 200 

1000 2000 

P'FtODUQ�ION EN 

la tuberia 

600 800 

1500 2000 

400 600 800 

3000 4000 

�o 200 400 M>O ()C 

1500 2000 JOOO 4000 

56 200 400 400 JIOO 

800 1616 15000 20000 

50 200 400 600 roo 

3000 4CXXJ 5000 
60oC '.•.·- - . .  

Bls/ dia por 

. . 

1000 

2500 

1000 

4,00 5000 

6000 

1000 2000 

sooo
·· 

-
S.- El disefto de las instalaciones de tuberia para recoleccion de pe•r�lP.o y 

gas debe tenerse en cuenta el factor econ6qaico, debido a su alt0 costo que 

representa cAda tuberia en cuanto a su peso diametro, calidad y tamaño. 
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� P E " O I C E A 

F.'Clll\Cto·trs PI'.�� IJETET 1JN!\� ♦') Y ♦,, • O!'q�'1ET�"t:; P11 11\ C�LCltL''." L" f)JST11'3UCt'n

or P"fCil'l1•!f:Ci P"º f:L ''Ff"')'l :ic: L"�C'(Hl\'l.T y 'l\�TP'ELLI ·. 
Para el Petróleo 

♦
:.Jtt = Cu�mrto el '."\!!tróleo es tur�ulento " el 'l�S es t1.1r')•1lenta. 

10"!.+itt 
• -0.107�1 1o�4 x + �.10184 10�3 x + �-1�11 lo�� x - n.537 loo x 

+ (}. ,;4,;7 • 

• 

ln�.•�vt = -1.�117 1��4 
X - i.027r, 1�n3 x + �-1��� 1��2 x - 'l.4511 lon x

+ 'l.5571.

+ijtv = Cuan1o el netróleo �s tur�ulento y el ,�ses vicoso.

4 
lni.+otv a -0.0126 ln�· x

+ 0.5692.

Para el ��s 

•�tt • El qas turr,ul'!ntn y el r,etrñleo tur':>,,lento.

- 'l.4279 lr,r, X
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+qtv = f;as turbulento ,, n�tróle-, tur',ulento.

� 5 4 3lo�.•
�
•= �.001�7 lon x + n.�027 lon x - ry.�154 lon· x - �-�2136 lon x

+ �.1531 101
2 x + i.s�q3 lo� x + n.5�51.

+n,vt = 13S viscoso v �tról en turt••Jlento.

1 t')t1.. = 
nvv 

� 5 4 
1.11543 l�n x + 1.ryn335 1"� x - 0.�5�5 lnn x 

+ :).27')7 1t)'1- X + ·1.57")4 lnn X + i1.f.25.



l'lf" fd 
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A P F. N D I C E B 

FCtf"-Ctn'!F:<; PM?I\ F�C"'ffl?"'1 i::L FI\CT""· OF "'l<;JPI\CJ"�·I ,,� P!E�r;JI\ {fd) 

'
4F:Tf'l1n �E�nrzzt TF''< v P'lr.Tr'n."'· 

- 1_r;5q9

"ara 
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lor, fd = - 0.62Q2 1011

c::1 1()5 

10'1 fd IS - 'l.1234 lnn

( ( r,1 ) CJ 
Den (·!�e,:,>

ª
)

< ("' )
ª

� ,,�,, 
( r,1 ) B

�e'l 

((il�e¡J)
º . B 

(�on) ) 
,y,,_ 

< 175;) 

+ r,. l��n.

1 ()

1.4751. 

lo". fd s - 0.63�3 lon ((, [) )
ª (�

R 
) 8) + 0.4411.

,.e'l eo 

Si 

APENo,ce e 

a.- Cuanrto 

4 X 10
3 

< X < 6.33 X 1�
4 

- -

('•11)] tJ .1
V= fo -
, "'t 
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log y = - 1.�18883 loq x + 6.676411 

51 6.33 X 10
4 

< X < 6. 5 X 10
5 

=- � 

log y = 1.012419 1o�
2 

x - 11.23691 log x + 2q.5253.

Si 6.5 X 10
5

< X < 10
7 

=-= -

log v • -0.5521571 loq x + 1.64325. 

�-- Cuando d = 4" 

4 X 10
3 

< X < 8 xl0
4

= � 

log y = -1.618883 log x + 6.676411. 

Si 
4 5 

8 X 10 < X < 6.5 X 10 
- =

log y • �.9552229 109
2 

x - 10.71)9� 109 x + 28.27�34.

Si 6.5 X 10
5 

< X < 10
5 

- = 

log y • -0.4928255 lon x + 1.165781. 

c.- Cuando 

Si 4 X 10
3

d = 6" 

< X < 
=- -

8 X 10
4

log y • -1.618883 loq x + 6.676411. 

Sf 8 X 10
4

< X < 6.5 X 10
5

- =-

log y • 1.206822 10<,
2 

X - 13.46'>99 1� X + 35. 71789.
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Cuan1o d � 11-

�; -4 X 103 !, X � � X 19� 

log y = -1.618883 loq x + 6.676411 

S1 6. 5 X 10
5 

< X < 10
7 

- -

log y 2 -0.4944969 loa x + 0.9992972.
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CONCLUSIONES1 

La ..,. ..... te•l• "Aúliaia de ftuJo ele doa fa••• en blberla• 

ll••--•••"; •• 1111 e8'114lo ele la• ecuclon•• de Locliart y Mar­

ttaelll, B•rtas•l y Eaten. Eata• ecaaclon•• permiten calcular las 

car.la• .. pre■ion en blberfa■ hori■ontale• r perdida• ele carga), pa-

ra C11'JO efecto aun correlad one• baaadaa en la• propiedade • PVT 

de� ftafcloa y ecucione • ele -.laJM• de energía, e■tudio que permite 

· ll•�r a la eoaalaai6n q• la• ecaacione• clenrrollada■ por Eaton

empleaalo eorrelacleae• baaacla• en •u experiencia e• la ama fun-

cional: .. ltW. a q11e permite . calcalo• da prealone• mínima• para 

tranap•tar petr61e• y 1a• a 1rande• •tatanclaa. El testo del Dr.K.E. 

BrOIFD -•ra caryaa deaarrelladaa para calculo• ele gradiente de 

pn•l• •• Gaje blf,aleo para diametroa de mberla• de 211 a -4'' pero 

•• la pdcllca ,.. .. aaar uata ele 17" con lo cual •e dlapone de un 

mar1•11 •-aaMtt• •• tllberlaa laori■ontal••• 

., .......... . 




