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Resumen. El propdsito del presente proyecto fue elaborar una base de datos
para la creacion de un manual de produccidon con los siguientes temas: Bombeo
Electrosumergible y Flujo Bifasico. El objetivo general del trabajo es elaborar un
manual que sirva de apoyo a los estudiantes de la escuela de petréleo para la
comprension de la materia en estudio (Ingenieria de produccion II); asi como
también la construccion de un software en flujo bifasico en tuberias, basado en
el método de Beggs y Brill, y considerando la inclusion de parametros PVT
mediante el uso de correlaciones empiricas que ademas sera capaz de identificar
zonas de flujo subsaturado. Igualmente se pretende disponer de una
herramienta visual para la comprension e ilustracion del flujo de dos fases
realizado bajo el lenguaje de Microsoft Visual estudio (Visual Basic 6.0);
entendiendo los diferentes patrones de flujo y la utilizacién e importancia de las
correlaciones existentes en la industria petrolera. Este software, puede ser
tomado como iniciativa para la elaboracion de programas similares en el futuro,
sin embargo el software debe ser probado con informacidon de pozos reales, ya
que fue cotejado con problemas de pozos tedricos, adicionalmente, el nimero de
correlaciones pudiera ser ampliado, ya que la existencia de éstas es bastante
amplia. También, el método de levantamiento descrito en este proyecto pudiera
ser simulado con programas semejantes para tener una mejor visualizacion de
cada proceso, asi como la descripcion de otros métodos de levantamiento
artificial que no fueron descritos y son de igual importancia dentro de la
industria. Se concluye que por medio del uso del software se reducen
considerablemente los procesos largos y complicados del método de “Beggs y
Brill”, ademas de servir como herramienta visual en fendmenos asociados al flujo
bifasico, no obstante, es necesario orientarlo hacia un estilo mas didactico
evitando parecerse a un programa comercial (caja negra). Este proyecto debe
ser tomado como una prueba piloto para la elaboracion de un nuevo manual,
pero enfocado con una metodologia pedagdgica.
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=i Introduccion

INTRODUCCION

La fase de produccion de hidrocarburos de un campo petrolifero empieza
después que han sido perforados los pozos, y continua hasta que el petroleo es
bombeado desde el almacenamiento hasta un terminal de embarque. Esto
ocurre normalmente en una etapa temprana de desarrollo, no solamente
porque es necesario llevar el petrdleo al mercado y obtener asi una utilidad sobre
los fuertes gastos generados, sino porque también un estudio de rendimiento de
la produccion es una valiosa guia para el desarrollo maximo programado para el
campo.

La recoleccién de informacidn para futuros yacimientos, comienza en la
etapa de exploracion, ya que ésta brindara los primeros parametros que
permitiran conocer como debe ser este explotado. Adicionalmente, durante la
explotacién de cualquier yacimiento, es necesario observar cuidadosamente la
declinaciéon de la presion con respecto a la produccion. Esto permitira conocer,
con fines econdmicos, una evaluacion del volumen de petrdleo que el yacimiento
rendira finalmente.

En el transcurso del tiempo, la produccién va presentando infinidad de
inconvenientes que deben ser solucionados adaptando los procedimientos de
produccién. Las relaciones gas-petrdleo o la proporcidon de agua pueden
aumentar a niveles inaceptables; o la arena puede obstruir el flujo del petrdleo vy,
por supuesto, puede haber un gran margen de fallas mecanicas. Aun cuando no
se presente ninguno de estos problemas, el volumen de producciéon disminuira
significativamente en la mayoria de los campos y se hara necesario instalar
equipos para la extraccion artificial.

En la industria petrolera, existen varios tipos de métodos de produccion
artificial, en este proyecto se describiran el levantamiento artificial por gas
intermitente y bombeo electrosumergible.

Este proyecto se divide en tres capitulos, los cuales fueron elaborados en
base a una revisidn bibliografica exhaustiva, y organizados de la siguiente
manera: capitulo I (bombeo electrosumergible) y capitulo II (flujo bifasico).

En el capitulo I (bombeo electrosumergible), se describiran los equipos de
dicha instalacion, instalacion tipica, concepto y funcionamiento del método de
produccion, seleccion de bombas, ventajas y desventajas del método. El bombeo
electrosumergible, es un sistema que nace en Rusia durante la década de los
veinte, como método de produccion para pozos de agua, y el cual, fue
posteriormente adaptado para pozos de petrdleo en los Estados Unidos . Este
sistema fue utilizado por primera vez en Venezuela durante la década de los
sesenta.
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Con respecto al capitulo II ( flujo bifasico), se mostraran los factores y
propiedades que afectan la retencidon de liquido en una tuberia, se mostrara un
resumen de los trabajos de correlaciones de flujo multifasico, tanto para flujo
vertical, inclinado y horizontal, adicionalmente se describiran los regimenes de
flujo mas comunes. Finalmente se muestra un software bajo el lenguaje de
visual Basic 6.0, el cual tiene como finalidad, obtener la curva de gradiente de
presion para una tuberia con posibilidad de direccion de flujo vertical, inclinado y
horizontal, seglin lo establece el método de Beggs y Brill, ademas incorpora
correlaciones empiricas de las propiedades PVT para los fluidos involucrados
(crudo-agua y gas).

Este proyecto surge como necesidad de un material de consulta para las
asignaturas de Ingenieria de produccién I y II, debido a que la informacion
disponible, se encuentra muy dispersa.

Por medio de este proyecto, se lograra realizar una base de datos para la
elaboracidon de un manual, de apoyo para el estudio de las asignaturas Ingenieria
de produccién I y II para los estudiantes de la escuela de Ingenieria de Petrdleo,
de la Universidad Central de Venezuela, asi como también, el tener una
herramienta visual para la comprension e ilustracion del flujo de dos fases,
pudiendo observar como se ven afectadas las curvas de gradiente de presion al
cambiar los patrones de flujo y demas parametros de la industria petrolera,
empleando para tal fin un software.
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L Capitulo 1: Bombeo Electrosumergible

1.0- BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE: (Rodriguez, P)

El bombeo electrosumergible (BES), es un sistema de levantamiento artificial,
que se basa en la utilizacion de bombas de subsuelo de tipo centrifuga de multiples
etapas ubicadas en el fondo del pozo la cual es accionada por motores eléctricos.

Al igual que otros métodos de levantamiento artificial, este método es
aplicable, cuando se desea desplazar volimenes de crudo con una alta eficiencia y
economia, en pozos profundos y en yacimientos potencialmente rentables o con
grandes perspectivas.

El BES como método de produccion, se caracteriza por ser atractivo en pozos
donde se hace necesario el manejo de altas tasas de fluido, y por lo general en
zonas remotas, que no dispongan de otros métodos tal como lo es el levantamiento
artificial por gas. Por lo general es aplicable en los siguientes casos: alto indice de
productividad, baja presidon de fondo, alta relacién agua-petréleo, baja relacién gas-
liguido, sin embargo, si existe una alta relacion gas-petréleo, el método es aun
aplicable usando un separador de gas y baja produccién de sdlidos.

Una instalacién tipica de Bombeo Electrosumergible consta de: motor,
protector, separador de gas, bomba, eductor, cables, caja de empalme, panel de
controles y transformadores. Ver Fig. I-1.

Fig. I-1, Instalacidn tipica de
BES, tomada de:
Weatherford,

Artificial lift Systems.
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L Capitulo 1: Bombeo Electrosumergible

La instalacion de BES esta disefiada dependiendo de la aplicacion,la seleccion
correcta (tipo y tamafio), viene dada por informacidon del pozo. Esta informacion de
pozo, incluye: tasa de produccién, IPR, presién estatica de fondo del pozo,
temperatura de fondo, Relacion gas-petréleo, Relacion agua-petroleo, gravedad
especifica del fluido producido, viscosidad del petrdleo, y otras condiciones especiales
de operacion tales como produccién de arena, o de fluidos corrosivos, parafina y/o
problemas de emulsidn. (SPE Artificial lift N° 12, 1975)

El rango de capacidad de los equipos, en cuanto al desplazamiento, va desde
200 a 90000 BPD, con profundidades de bombeo que llegan entre 12000 a 15000
pies. El rango de eficiencia del sistema se encuentra desde 18 hasta 68%,
dependiendo de factores como el volumen del fluido, levantamiento neto, y el tipo de
bomba. Ademas este sistema de levantamiento, se ve afectado por la temperatura de
fondo, por la produccion de arena y presencia de gas libre en la bomba.

La potencia requerida por la bomba electrosumergible es suministrada por un
motor eléctrico acoplado al eje de la bomba, dicho motor recibe la energia eléctrica
mediante cables que estan sujetos al equipo y a las tuberias de produccion con
abrazaderas metalicas.

Este tipo de instalacion (BES), puede ser usada en pozos verticales, con
desviacidon o inclinados, teniendo en cuenta la variacion del grado de inclinacion,
algunos fabricantes han adoptado modelos para ser instalados en pozos con grados
de inclinacién acentuada. (Howard, B, 1987)

1.1- Equipo de subsuelo usado en el sistema BES:

En general los componentes que se encuentran en el subsuelo, de un sistema
de bombeo electrosumergible son: Motor, Protector, Entrada y separador de gas,
Bomba, Cable de conexién al motor y Cable de potencia. Existen también algunos
accesorios comunmente usados, tales como: Centralizadores, Protector de cables,
Bandas metalicas y sistemas de inyeccion de quimicos.

1.1.1- Bomba:

Estas son sumergibles, centrifugas y estan compuestas de etapas mudltiples,
cada etapa posee un impulsor. Al rotar el impulsor, esté desarrolla un movimiento en
forma radial y tangencial, lo cual le da al fluido, una verdadera direccién y sentido. El
impulsor otorga energia cinética al fluido y a su vez el difusor transforma esa energia
en potencial. La energia mecanica que desarrolla el motor es transformada en
energia hidraulica en la bomba, lo cual permite el ascenso del fluido hasta la
superficie. Ver fig I-2 (Sanchez, D, 1999)
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Materiales o aleaciones tales como: Ni-Resist, Ryton y Bronce, generalmente
son usados para fabricar los impulsores. Los difusores normalmente son fabricados
de Ni-Resist, mientras que el eje se fabrica de K-Monel, sin embargo, en el caso de
que se requiera mayor resistencia en el eje se usa Inconel y Hastalloy. Cuando se
prevé la presencia de ambientes extremadamente corrosivos, produccion con
problemas de asfaltenos o de fluidos abrasivos, se deberan usar aleaciones
especiales. El didmetro externo nominal de la bomba oscila entre 3,38 y 11,25
pulgadas. (Howard, B, 1987)

La forma de las etapas determinan el volumen de fluido que la bomba sera
capaz de manejar, mientras que el nimero de etapas determinara el levantamiento
total generado. Las etapas comunmente se designan de acuerdo al caudal
correspondiente al punto de maxima eficiencia® en barriles por dia a 60 hertz, por
ejemplo la compainia REDA usa el siguiente formato: DN1750, esta bomba esta
disenada para producir 1750 BPD en su punto de maxima eficiencia a 60 Hz.
(Sanchez, D, 1999)

o) "IIHH'MIIIIH

Fig I-2, La Bomba, Fig I-3, El Motor,
tomada de: tomada de:
Weatherford, Weatherford,
Artificial lift Systems. Artificial lift Systems.

' Es el punto mas alto de la curva de eficiencia, dentro del rango 6ptimo de operacion del equipo en
particular. Las curvas tipicas de cada bomba son suministradas por el fabricante, las cuales se hacen
usando como fluido agua fresca.
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1.1.2- Motor:

Este proporciona la potencia que generard el movimiento de la bomba, su
tamafno es determinado basicamente por dos factores: el primero viene dado por el
calculo de los Hp requeridos para levantar el fluido desde el fondo del pozo hasta la
superficie venciendo las pérdidas por friccion dentro de la tuberia y compensando la
eficiencia de la bomba. El segundo es: el tamafio del revestidor donde ha de ser
instalado. Los motores pueden ser bifasicos o trifasicos y se presentan en velocidad
constante de la siguiente manera: 60 Hz con 3500 RPM y 50 Hz con 2915 RPM,
ademas los motores vienen en diferentes voltajes de operacion, es necesario
investigar si se dispone de la fuente de poder antes de tomar una decision final
acerca del motor a usar. Los motores son fabricados en diferentes diametros: 3.75,
4.56, 5.40 y 7.38 pulgadas. Ver fig I-3

El motor se llena totalmente con un aceite mineral altamente refinado o con
aceite sintético, cuya funcion es lubricar los cojinetes, proveer resistencia dieléctrica y
conductividad térmica para disipar el calor generado hacia la cubierta del motor. Este
calor que se genera durante la operacion del motor es transferido a los fluidos del
pozo a través de la cubierta, por lo tanto, es necesario una velocidad minima de 1
pie por segundo, en el fluido que se produce, para proveer un buen enfriamiento.

La cubierta del motor es de pared sdlida sin costura, hecha de acero con bajo
contenido de carbono. El eje del motor es de acero carbono, los rotores son
soportados por cojinetes hechos de Nitralloy y bronce. (Howard B Bradley y SPE
artificial lift n°® 12, 1975)

1.1.3- Protector: (Torres, G)

Este se encuentra ubicado entre la entrada de la bomba y el motor, debido a
que ésta es una pieza vital, debe ser seleccionada cuidadosamente para no disminuir
la vida util del motor. Ver fig I-4

Este posee cuatro funciones basicas:

E Conecta el eje de la bomba al motor, soportando la carga axial desarrollada
por la bomba.

B Aisla internamente el motor dotandolo de un sello, que evita que el aceite del
mismo sea contaminado por los fluidos del pozo. Esto se logra mediante el
equilibrio de la presidon en el interior del protector, con la presion externa del
fluido del pozo.

B Transmite el torque desarrollado por el motor, hacia la bomba, a través del eje
del protector.
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B Permite la expansion y contracciéon del motor debido al calentamiento y
enfriamiento durante el arranque y la parada.

Fig I-4, El Protector, Fig I-5, Entrada y sep
tomada de: de Gas, tomada de:
Weatherford, Weatherford,

Artificial lift Systems. Artificial lift Systems.

1.1.4- Entrada y Separador de Gas: (Howard, B, 1987)

Esta seccidén permite la entrada de fluidos a la bomba, puede ser de dos tipos:
El tipo estandar y el que posee separador de gas. Este Ultimo evita en lo posible la
entrada de gas libre en la bomba, ya que el gas genera problemas en la eficiencia de
la bomba y ademas disminuyéndole su vida util. Esto se logra mediante el uso de
separadores de gas, el cual envia a la bomba la maxima cantidad de liquido, y al
anular el gas libre usando lineas de venteo. Ver fig I-5

Normalmente se usan separadores de gas en pozos con alto contenido
gaseoso, es decir, en pozos donde se espera una alta relacion gas liquido, por lo
tanto el uso de separadores es opcional.

Existen dos tipos de entrada con separador: los de tipo estatico y los de tipo
rotativo. El estatico induce la separacion al reversar la direccidon de flujo, produciendo
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una reduccion de la presion, la cual permite que el gas se separe. El rotativo separa
el gas mediante el paso del flujo por una centrifuga.

1.1.5- Cable de Potencia: (Torres, G)

Este por su propdsito y costo es uno de los componentes mas importantes del
equipo de bombeo electrosumergible. Su finalidad es transmitir la energia eléctrica
desde la superficie hasta el motor, ademas de proporcionar, mediante el uso de
sensores, sefales de temperatura y presion.

Todos los cables se ofrecen en varios tamafos de conductores y materiales,
tanto en configuraciones redondas como planas. Este esta constituido de tal forma
que puede soportar altas temperaturas y presiones e impregnaciones de los fluidos
del pozo, se encuentra sujeto a la tuberia de produccion mediante soportes metalicos
y su configuracion depende de el espacio disponible entre el revestidor y el eductor.
Ver fig I-6

Redondo | ~ Plano

Fig. I-6, Cables de potencia,
Tomado de Petroleum Engineer
Handbook, Electric Submersible Pumps.

1.1.6- Cables de conexion al motor:

Este es un cable de forma plana y mas delgado que el de potencia, el cual
permite que el cable principal vaya al motor usando una conexidn. Esto se debe a
que el espacio entre el conjunto bomba—motor-revestidor, es mas pequefio que el
existente entre la tuberia de produccion y el revestidor. Ver fig I-7
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Il_.'
I E‘] Cable de
i potencia
1
4
]
."E-_-g Cable de
|E;£ conexion
Bomba

| E Entrada

Fig. I-7, Configuracion donde se muestra
la posicion del Cable de conexion al motor,
en el recuadro rojo. (Modificado)
Tomado de Petroleum Engineer Handbook,
Electric Submersible Pumps

1.2- Accesorios: (Llanos, A, 2001)

Consta de Centralizadores, protector de cables , bandas metalicas y sistemas
de inyeccidon de quimicos

La funcién de los centralizadores, como su nombre lo indica, es centrar el
equipo BES dentro del revestimiento tanto en pozos desviados como verticales, el
protector de cables, maximiza la resistencia de los mismos evitando el roce con el
revestidor, las bandas metadlicas .sujetan el cable de potencia a la tuberia de
produccién y los sistemas de inyecciébn de quimicos, se usan para algunas
operaciones de rehabilitacion de pozos.

1.3- Equipo de superficie del sistema BES: (Torres, G)

El equipo de superficie esta constituido basicamente por: Banco de
transformacion eléctrica, tablero de control y/o variador de frecuencia, caja de venteo
y finalmente el cabezal.

1.3.1- Banco de transformacion eléctrica o transformador:

Su funcién principal es transformar el voltaje primario de la linea eléctrica al
voltaje que el motor requiere, ya que las lineas de transmision de energia usualmente
trabajan a un voltaje mas alto que el requerido. Los transformadores son unidades
sumergidas en aceite dieléctrico, el cual permite su auto enfriamiento. Ver fig I-8
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Fig. I-8, Transformador,
Tomado de Petroleum Engineer Handbook,
Electric Submersible Pumps

1.3.2- Tablero de control:

Este equipo se encarga de proteger y manipular las operaciones del pozo, es
decir, proteger contra altibajos de voltaje, registra consumos de energia y ademas
inicia el bombeo de la unidad. Estos son fabricados en diferentes tipos, segin la
potencia del motor y los requerimientos de voltaje. Ver fig I-9

Fig I-9, Tablero de control, tomada de:
Weatherford, Artificial lift Systems
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1.3.3- Variador de frecuencia:

Este se puede usar en vez del tablero de control, la diferencia radica en que este
posee dispositivos para cambiar las frecuencias y los voltajes que se envian al motor.
El uso de este equipo presenta algunas ventajas: ( ver Fig. I-10)

E Al tener la capacidad de variar la frecuencia, permite que el motor sea
arrancado a velocidades moderadas y de esta forma reducir los esfuerzos en el
eje de la bomba y todos los componentes del motor, esto permite alargar la
vida util del mismo.

B Este posee dispositivos de proteccion para el funcionamiento del equipo, de
esta forma se evitan dafos al motor causados por perturbaciones eléctricas.

E A través de este se puede evaluar el comportamiento de un pozo y asi permite
obtener el indice de productividad real del mismo.

Fig. I-10, Variador de frecuencia,
Tomado de Petroleum Engineer Handbook,
Electric Submersible Pumps

1.3.4- Caja de Venteo:

Por razones de seguridad, esta ubicada entre el panel de control y el cabezal
del pozo, su funcion principal es eliminar el gas que pudiese viajar por medio del
cable y evitar que llegue hasta el panel de control, pudiendo este causar un incendio
0 una explosién, ademas conecta el cable suplidor de la energia del equipo de
superficie con el cable de potencia. Ver fig I-11
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_ﬁ_ﬁﬁ- Transformadores

Tablero de Control
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Valvula de Retencion

S

Cable

Fig. I-11, Posicion de la caja de venteo
Mostrada en color rojo,
Tomado de the technology of artificial lift methods
Volume 2b, Electric Submersible centrifugal Pumps

1.3.5- Cabezal:

Este soporta todo el equipo BES del fondo del pozo, el cual se encuentra
acoplado a la tuberia de produccion, posee una entrada especial que permite el paso
del cable de potencia. Ver fig I-12

Estos cabezales se utilizan para pozos con completacidn simple o dual con
bomba electrosumergible. Permiten la instalacion del colgador del eductor a través de
los preventores. Pueden ser provistos con la preparacion adecuada para la mayoria
de los conectadores eléctricos disponibles en el mercado. (Disponible en:
http//www.motomecanica.com, 2000)
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Fig. I -12, Cabezal de pozo para BES, tomado de WWW.motomecanica.com
1.4- Seleccidn de la Bomba: (Sanchez David, 1999)

Para la seleccién de la bomba se debe considerar la produccion deseada a
condiciones de fondo, trabajando siempre en el rango apropiado (rango
recomendado por el fabricante de cada bomba) y en la forma mas eficiente. Dicha
seleccion depende también de factores como asentamiento de la bomba, didametro
del revestidor y la viscosidad del fluido a producir.

El método utilizado para la seleccion es una funcion de los siguientes
parametros:

E Capacidad de levantamiento (Head Capacity).
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F Eficiencia de bombeo (Pump Only Efficiency).
E Carga del motor (Horsepower Motor Load).

Para efectos practicos, una bomba se prueba operandola a una velocidad
constante y variando la tasa. Mientras transcurre la prueba, la presion se incrementa
y la energia suministrada por unidad de tiempo se mide a ciertos intervalos. El
aumento en presion es subsecuentemente convertido en altura dinamica equivalente,
y la eficiencia total es calculada. Tomando en cuenta estos parametros, para cada
tipo de bomba se pueden trazar curvas indicando la capacidad, los
requerimientos energéticos y la eficiencia total de la misma, como se muestra
en el grafico I-1, asi mismo se muestra el rango Optimo de trabajo que recomienda el
fabricante (OPTIMUM RANGE), representado por el area sombreada.

— —
| .| ] i | | L LR Modelo Bomba y
levantamiento ‘ ; i RPM Ll
T — | -
I i e Capacidad de levantamiento
e h -""—-_ e ! I 1.5 b ]
T “‘\‘H" |
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| | 7o
. I I .
] — Eficiencia de la bomba e
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Grdfico. I-1, Curvas tipicas de las bombas,
Tomado de the technology of artificial lift methods
Volume 2b, Electric Submersible centrifugal Pumps

Las curvas de comportamiento de bombas publicadas en la actualidad, han
sido realizadas para velocidades fijas, empleando como fluido agua fresca de
gravedad especifica 1 y viscosidad igual a 1cp. Pero, como la principal funcion de las
bombas en la industria petrolera (especificamente en este método de levantamiento
artificial) es el levantamiento de crudos, por lo cual hay que predecir su
comportamiento ante fluidos de diferentes gravedades especificas, viscosidades y
ademas de considerar otras variaciones en el equipo. La viscosidad afecta la bomba
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bajando la capacidad de levantamiento, reduciendo la eficiencia y elevando el
consumo de energia en el motor, por lo tanto, esto implica un mayor nimero de
etapas, caballaje del motor y tipo de bomba para desplazar la misma cantidad de
fluido que normalmente podria ser levantado con una bomba mas pequeia. Por ello,
debemos tomar en cuenta los efectos por viscosidad, ya que esta es funcién de la
temperatura y como es bien sabido, la temperatura es variable dentro del pozo, es
por esta razén que se deben hacer correcciones al disefio de las bombas por medio
de correlaciones graficas. (Serrano, M, 2000)

1.4.1- Criterios y Recomendaciones Practicas Para la Seleccion de la Bomba.
(Sanchez, D, 2000)

B Diametro de la bomba (series) y tipo de etapa:

En general, se debe escoger la bomba de mayor didmetro que pueda ser
instalada libremente en el revestidor para manejar el caudal de diseno
previsto. En general las bombas de mayor diametro seran mas eficientes y
menos costosas de operar. Adicionalmente las etapas mas grandes podrian
tener mejor comportamiento con fluidos viscosos.

B Seleccione la bomba mas eficiente al caudal de operacién (tipo de etapa):

Una vez que ha definido el tamano o serie de la bomba se debe considerar la
eficiencia de la bomba al caudal de disefio esperado a la succién de la bomba
(petrdleo, agua y gas) y a las condiciones de operacion esperadas durante el
tiempo de operacién del BES. Se debe evitar seleccionar las bombas para
operaciones fuera del rango operativo recomendado. Cuando la bomba opera
en up-thrust pierde eficiencia y el fluido recircula por el faldon inferior del
impulsor. Si el fluido contiene abrasivos se produce la erosién de las arandelas
y eventualmente del mismo material de las etapas.

E Productividad del pozo incierta:

En proyectos de desarrollo de nuevas zonas de produccion o en aplicaciones
donde el IPR del pozo es desconocido, es un valor asumido o es un dato no
muy seguro, es preferible usar bombas tipo compresion’. Puesto que en este
tipo de bomba el empuje es manejado en el protector, si el thrust bearing del
protector es seleccionado apropiadamente, el rango de operacion de la bomba
es mucho mas extenso. En las primeras instalaciones de campos en desarrollo
donde se prevé la produccién de fluidos con cantidades considerables de

''Seglin Sanchez David: Son bombas donde cada impulsor est3 fijo al eje de forma rigida tal, que, no
puede moverse sin movimiento del eje. Ademas estan las bombas tipo FL, donde cada impulsor tiene
libertad de moverse axialmente hacia arriba o hacia abajo en el eje y finalmente las del tipo BFL, las
cuales tienen sus impulsores superiores del tipo compresion vy los inferiores de tipo FL.
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1.4.2-

abrasivos, o cuando la productividad del pozo no esta muy bien determinada,
una bomba tipo compresidon seria la mejor opcidn. La construccion de las
bombas de tipo compresidon se fabrican con tolerancias mas estrechas, y su
instalacién en el campo requiere procedimientos y técnicas adicionales que
deben ser realizadas solamente por personal capacitado.

No se debe exceder las limitaciones fisicas de la bomba a las condiciones de
operacion y condiciones extremas:

De acuerdo a las condiciones de operacion del equipo seleccionado, se deben
definir caracteristicas especiales como eje de alta resistencia o junta roscada
de alta presién entre la cabeza y el cubierta de la bomba. A parte de las
limitaciones fisicas de la bomba, al seleccionar bombas tipo compresion, es
necesario verificar que el empuje generado no exceda la capacidad de carga
del cojinete de empuje del protector, como a las condiciones de operacién y en
el caso de carga maxima.

Produccién de fluidos abrasivos y/o corrosivos:

Cuando se operan los sistemas BES el fluido de produccién arrastra consigo
arena no consolidada, esta le puede ocasionar dafios a los sistemas e
instalaciones en general. Este problema sera mas o menos complicado segun
la cantidad y tipo de arena.

En el caso del fluido que se produce sea corrosivo, (por ejemplo cuando el pH
es menor a 6 o cuando existe presencia de CO, y/o H,S ), afectaria no
solamente al sistema BES sino a toda la sarta de produccion disminuyendo la
vida util de esta instalacion. Cuando se hace mencién a la palabra corrosion,
se refiere a la alteracion y destruccidon de algin componente metalico de dicho
equipo, por reacciéon quimica de este con los fluidos y/o gases provenientes del
pozo.

Por consiguiente, a la hora de escoger los componentes del sistema BES, es
necesario precisar si se prevé produccidon con estos factores para a la hora de
disefar, seleccionar los que ofrezcan mayor resistencia.

Limitaciones de la profundidad de asentamiento de los equipos BES

(Sanchez, D, 2000)

Al instalar un equipo BES se debe tener en cuenta lo siguiente:

Si la presidon de entrada a la bomba es menor que la presion de burbujeo, es
necesario asentar la bomba a una profundidad tal que el separador de gas
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1.4.3-

pueda enviar el maximo posible de liqguido a la bomba, libre de gas,
usualmente se usa una sumergencia de 500 pies.

Como anteriormente se menciond, el motor es enfriado por el fluido que se
produce, por lo tanto, es preferible asentar la bomba por encima de las
perforaciones. En los casos en donde se tenga que instalar el equipo por
debajo de las perforaciones, es necesario instalar una camisa para reorientar el
flujo y asi enfriarlo o disponer de un sistema de recirculacion

Con la finalidad de aumentar en lo posible la eficiencia del sistema y disminuir
las perdidas por friccién dentro de la tuberia, se necesita instalar el equipo
BES lo menos profundo dentro del pozo, cuidando que la presion de entrada
en la bomba (si es posible) no este por debajo de la presidon de burbujeo.
Ademas colocar la bomba de esta manera también minimiza caidas de voltaje
en el cable.

Cuando aumenta la profundidad, también aumenta la temperatura, este factor
afecta la temperatura del motor y del cable, por lo que estos deben ser
chequeados, ademas es preciso saber la temperatura de fondo para elegir
adecuadamente el aceite con el cual debe llenarse el motor.

Se garantizar que no haya cavitacion dentro de la bomba, lo cual se hace
implementando el uso de etapas del NPSH.

Procedimiento Para la Seleccion de la Bomba Utilizando Como Fluido 100%

Agua. (Brown, K, 1970).

En el disefo de las bombas se utiliza el siguiente procedimiento:

a_

Se recopila y analiza la informacién del pozo y del fluido:

Presion estatica. (Ps, en Ipc).

Tasa de produccion del pozo. (Q, en BNPD).

Indice de productividad (IP, BNPD/ Ipc).

Diametro de revestimiento.( Dreves.,pulg).
Diametro de la tuberia de produccion.(Dtub., pulg).
Gravedad especifica del fluido (GE, adimensional).
Profundidad de las perforaciones (Hperf, pie).
Presion de cabezal del pozo (Pth, Ipc).
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Calculo de las alturas

En vista de que las curvas de comportamiento de las bombas, tienen como parametro
la altura de fluido a la salida, todas las presiones que se presentan en los pozos
deben ser llevadas a alturas piezométricas.

Fig I-13, Alturas

b- Se expresa el IP en unidades de altura (BNPD/pie):

ppo UPBN/D) e

144
62.4*(GE)
c- Se calcula la altura estatica del fluido Hs (pie):

o (Ps*144) Ec (1.2)
(62.4*GE)
d- Se calcula la diferencia de altura AH (pie):

O(BN /D)

== Ec (1.3)
IP(BNPD/pic)

e- Se calcula la altura dinamica HD (pie):

HD = Hs — AH . . . . . . . . Ec (1.4)
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f- Se calcula la altura de fluido que debe levantar la bomba HL (pie):

HL = Hperf.— HD . . . . . . . . Ec (1.5)

g- Se calcula la altura de la bomba HB (pie):
HB = HL + Hsuccion . . . . . . . . Ec (1.6)

h- Se calcula la altura por pérdida debido a la friccidén en tuberias de produccién Hf
(pie), realizandola de la siguiente manera:

Hf =HB* f . . : . : . : . Ec (1.7)

El procedimiento para obtener “f” es el siguiente:

De las correlaciones graficas, pérdidas de calor por friccion del agua en la tuberia
(basado en William & hazentables) de Kobe, inc oiline , en el eje de las abscisas y
con la tasa dada se genera una vertical que se debe interceptar con la recta que
posea el didmetro de tuberia que corresponda al pozo en cuestion, luego ésta se
prolonga horizontalmente hasta interceptarse con el eje de las ordenadas, es aqui
donde se leera el valor f por cada 1000 pies. Esto se muestra con mayor detalle en el
apéndice A . Grafica A-1

i- Se calcula la altura del cabezal del pozo Hth (pie):

ch:ch*ﬂ Ec (1.8)
62.4*(GE)

j- La altura total se calcula por medio de la siguiente ecuacion HT(pie):

HT = HL + Hf + Hth. : : : : : : : Ec (1.9)

Correccion de las curvas de comportamiento de las bombas.

k- Por medio de las graficas tipo de cada bomba, y con la utilizacion de la tasa que se
tiene como dato, se plotea en dichas graficas la tasa en cuestién en el eje de las
abscisa (cuidando que este valor este dentro del rango recomendado por el
fabricante), interceptando las curvas de eficiencia, altura y capacidad para obtener
sus respectivos valores en el eje de las ordenadas (con sus respectivas escalas).
Ademas, este proceso debe repetirse para cada bomba a la cual se le quiera evaluar
su funcionamiento. Ver apéndice A

|- Se calcula el N° de etapas de cada bomba en estudio por medio de:
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N°de etapas = [ZT . . . . . . . Ec (1.10)
00

m- Se calcula los Hp(caballos de fuerza) por medio de:

HP *100etapa

HP =
( 100

j*Noez‘apaS . . . . . Ec (1.11)

n- Posteriormente se calcula los Hpcorregidos( caballos de fuerza) de la siguiente
manera:

HPcorregidos = HP*GE . . . . . . . Ec (1.12)

Finalmente se escoge la bomba que posea mayor eficiencia, menor caballos de

fuerza (Hp) y menor numero de etapas (N° etapas), ademas se toma como criterio la

seccién 1.4.1 ( criterios de seleccidon de la bomba) referirse al Apéndice A.

1.4.4- Procedimiento Para la Seleccion de las Bombas Utilizando Como Fluido petrdleo

(correccién por viscosidad). (Brown, K, 1970).

En general el proceso se divide en dos etapas, primero se calculan las alturas
piezométricas y segundo se corrigen, por efectos de viscosidad, las curvas de

comportamiento de las bombas.

En el disefo de las bombas se utiliza el siguiente procedimiento:

a- Se recopila y analiza la informacién del pozo y del fluido:
Presidn estatica. (Ps, en Ipc).

Tasa de produccion del pozo. (Q, en BNPD).

Indice de productividad (IP, BNPD/ Ippc).

Diametro de revestimiento.( Dreves.,pulg).
Diametro de la tuberia de produccion.(Dtub., pulg).
Gravedad especifica del fluido (GE, adimensional).
Profundidad de las perforaciones (Hperf, pie).
Presion de cabezal del pozo (Pth, Ipc).

Relacion gas petroleo (RGP, PCN/BN).

Temperatura promedio (Tp, °F)
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Calculo de las alturas

En vista de que las curvas de comportamiento de las bombas, tienen como parametro
la altura de fluido a la salida, todas las presiones que se presentan en los pozos
deben ser llevadas a alturas piezométricas.

b- Se expresa el IP en unidades de altura (BNPD/pie):

(1P(BND/ Ippc))

[ l44(pu12/piez) J

62.4(Ib/ pc)* (GE)

IP = Ec(1.1)

c- Se calcula la altura estatica del fluido Hs (pie):

peo Ps¥144) )
(62.4*GE)

d- Se calcula la diferencia de altura AH (pie):

_ Q(BN/D)
~ IP(BNPD/pie)

Ec (1.3)
e- Se calcula la altura dinamica HD (pie):
HD = Hs — AH : : : : : : : . Ec (1.4)

f- Se calcula la altura de fluido que debe levantar la bomba HL (pie):

HL = Hperf.— HD . . . . . . . . Ec (1.5)

g- Se calcula la altura de la bomba HB (pie):
HB = HL + Hsuccion . . . . . . . . Ec (1.6).

h- Se calcula la altura por pérdida debido a la friccion en tuberias de produccion Hf
(pie), realizandola de la siguiente manera:

Hf = HB* f . . . . . . . . . Ec (1.7)

Primeramente se calcula la viscosidad sin presencia de gas por medio de la
Grdfica A-5, graficando una recta verticalmente desde el eje de la abscisas con la
gravedad API, interceptando la curva de temperatura de la bomba, obteniéndose la
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viscosidad del petrdleo sin presencia de gas en centipoes (cp). Posteriormente se
obtiene la viscosidad del petrdleo corregida por medio de la Grafica A-6,
introduciéndose con la RGP, interceptando la viscosidad del petréleo sin presencia de
gas obteniendo el valor de la viscosidad con presencia de gas en centipoes (cp) ,
cambiando de unidades de cp a SSU por la utilizacion de la Grafica A-7.

Luego por medio de la FG1, entrando con la tasa e interceptando el valor de la
viscosidad para el tamafio de la tuberia de produccidon que se tenga y se plotea el
valor de “f” por cada 1000 pies.

Se realizan los mismos calculos explicados en la seccion 1.4.3 para fluido 100%

A\ /4

agua, pasos desde la " i” hasta la “j".
Correccion de las curvas de comportamiento de las bombas.

k- De las curvas tipicas de cada bomba en estudio, se ubica el punto mas alto de la
curva de eficiencia, ploteando el valor de la tasa maxima (Qmax,BN/D) y la altura
maxima (Hmax,pie).

I- Con el valor de la tasa maxima, se calculan los valores de las tasas a ( 0.6, 0.8, 1,
1.2), multiplicando cada fraccién por la tasa maxima de la siguiente manera:
0.6* Qmax, 0.8* Qmax, 1* Qmax, 1.2* Qmax.

m- Para cada valor obtenido anteriormente, se plotea el valor de las respectivas
alturas entrando al eje de las abscisas con los valores de las tasas e interceptando las
curvas correspondientes a los valores de estas (H@ 0.6, H@ 0.8, H@ 1.2). Este
mismo procedimiento es valido para el calculo de las eficiencias pero con sus
respectivas curvas.

n- Se calculan los factores de correccion de los parametros de las bombas(eficiencia
“Ce",altura “CH"” y tasa “CQ"), por medio de la utilizacién de la Grafica A-10 del
apéndice A, entrando con el valor de la tasa maxima ,interceptando el valor de la
altura maxima y luego el valor de la viscosidad corregida saturada con gas. Por
ultimo, en ese mismo punto se traza una linea vertical interceptando cada una de las
curvas de factores de correccion obteniendo sus respectivos valores para cada
parametro.

o- Finalmente cada factor de correccién se multiplica por los respectivos valores de
las tasas, alturas y eficiencias, utilizandolos para construir los graficos de las curvas
tipicas de cada bomba, para luego realizar calculos pertinentes que se quieran hacer
y compararlas con las originales(ver apéndice A).

Pérez, ] 20
Vega, F



L Capitulo 1: Bombeo Electrosumergible

Tabla 1.1, Representacion de los resultados para los diferentes coeficientes.
Parametros calculados |

Qmax*CQ Hmax*CH @ 1 Efi.max @ Ce
Q @ 0.6*CQ H@ 0.6*CH @ 0.6 Efi. @ 0.6*Ce
Q @ 0.8*CQ H@ 0.8*CH @ 0.8 Efi. @ 0.8*Ce
Q @ 1.2*CQ H@12*CH@ 1.2 Efi. @ 1.2*Ce

1.4.5- Procedimiento para la seleccién de BES para pozos produciendo gas. (Garcia ,
R, y Cestari,F, 2002)

Cuando existe presencia de gas libre en la entrada de la bomba, se deben
hacer consideraciones para la seleccion del equipo, debido a que el fluido fluye a
través de las etapas de la bomba, para posteriormente ser descargado a la tuberia de
produccién.

a- Se determina la presién de entrada a la bomba (PIP).

columna de fluido sobre la bomba (pies)
2.31(pies/Ipc)

PIP =
b-Se calcula la presion de descarga de la bomba (Pdescarga) con las correlaciones de
flujo multifasico o :

P

desc arg a

= Pth+ Ph+ Pf

c- Se obtiene la diferencia de presion entre la entrada y descarga de la bomba
(apP):

(APtotal) = })desc arga PIP

d-Se assume un nimero de intervalos deseados (7).
d-Se determina los incrementos de presion:

AP — AIjtotal

n

e- Se calculan presiones intermedias Po=PIP, P1=Po+AP, P2=P1+AP, ...,
Pn=Pn-1+AP= Pdescarga.
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f- Se obtiene la tasa total de flujo para cada una de las presiones intermedias:

9 =9p T9wp T g,

4, =4,*B,@P=¢q,*(1-%4yS)*B,@P,
q,, =ql*%AyS* Bw @ P,

g, =4, * (RGP —Rs) @ P *(%Giny)* Bg @ P

g- Se determina el flujo masico que pasa a través de la bomba:

m, =Wf =Wo+Ww+Wg,
Wo =q,*GE, *350,
Wg =q,*GE,*(RGP)*0.0764,

0,
Ww=350.1*GEw*q, * _PAS
1-%A4yS

h- Se calcula la densidad (pmezcla) en Ibs/pc, y la GEmezcla,

o Ji) i
Pnescl q,*5.615 pc | q, | bbl ’

IO mezcla

GE _ pmezcla
mede 604 35017

i-Se obtiene el gradiente de presion,

{lbs}
mezcla|
pc .
Gp =—— = =GE*0.433|lpc/ pie
p=—"> lipc/ pie]

j- Se calcula para cada intervalo la 9o GE-GP v Precea

k- Se calculan las alturas de levantamiento.

H=—
Gp

I- Se selecciona la bomba que cumpla con los requerimientos de que OD y las ¢

estén en el rango optimo.
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m- Se calculan los pies/etapas y los Hp/etapas (para una GE=1) para cada ¢ a partir
de la curva de comportamiento de la bomba.

n-Se calcula los Ipc/etapa para cada ¢,

/ ‘ —
pc_ _ _pies Gp
etapa  etapa

0- Se obtiene el nimero de etapas para cada intervalo (#etapas)
AP
#etapas = ¢
%tapa
p- Se calcula los HP/etapas para fluido con GE,

HP _ HP

etapa,,  etapd._,

g- Se calculan los HP requeridos para cada intervalo,

HP
Hl)requeridox - # etapas
etapa&

r- Se determinan los HP y las etapas totales requeridos con la sumatoria de todos los
intervalos.

Tabla I-2 Resultados flujo con gas
Presion Tasa @ Gravedad Grad. De presion| Grad.De Altura Tasa prom. Del
(Ippc) total especifica (Ippc/pie) presion (pies) fluido (BNP)

(BNP) Prom.
(Ippc/pie)

Po =PIP | Qentrada | GEentrada | GPentrada — - — -

P, ol GE; GP4 GF, Hi q,

P, © |GE GP, GP, 2 |4

P @ | GE, GP, GP, h |a,
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1.5- Ventajas vy desventajas del sistema BES: (Disponible:
http//www.Weatherford.com, 2001 y Serrano, M, 2000)

Como es de esperarse el sistema BES posee algunos puntos a favor y otros en
contra, estos se mencionan a continuacion.

1.5.1- Principales ventajas del Bombeo Electrosumergible:
B Los costos de levantamiento para grandes voliUmenes son bajos.

E Usado tanto en pozos verticales, como en desviados.

B Las bombas del BES pueden manejar tasas de produccién alrededor de 200 a
90000 BPD.

E Este tipo de instalaciones no impactan fuertemente las zonas urbanas.

E Bajo mantenimiento.

E Se facilita el monitoreo de presiones y temperaturas del fondo del hoyo, por
medio del uso de sensores.

E El BES puede ser manejado en pozos con grandes cortes de agua y baja
Relacion Gas- Liquido.

E Alta resistencia en ambientes corrosivos dentro del hoyo.

1.5.2- Principales desventajas del Bombeo Electrosumergible:

F Es de vital importancia e imprescindible la presencia de una fuente de
corriente.

E Se requiere de altos voltajes.

Los cables se deterioran al estar expuestos a altas temperaturas.

B Los cables dificultan el corrido de la tuberia de produccion.
F Este tipo de levantamiento artificial no se debe usar cuando hay alta
produccién de solidos.
F No es funcional a altas profundidades debido al costo del cable, a posibles
problemas operacionales y a los requerimientos de alta potencia de superficie.
Pérez, ] 24

Vega, F



Capitulo 1: Bombeo Electrosumergible

Con la presencia de gas libre en la bomba, no puede funcionar esta

impidiendo el levantamiento.

1.6.- A continuacidn se muestra en resumen las consideraciones de aplicacion del BES

Tabla 1.3, Resumen de aplicabilidad del BES.
Rango tipico Maximo

Profundidad de operacién |1000’ — 10000’ TVD |15000’ TVD
Volumen de levantamiento |200 — 90000 BPD 100000 BPD
Temperatura de operacion |100 —-275 °F 400 °F
Desviacion del hoyo 10° Horizontal

Tabla 1.4, Observaciones.

Condicion Observaciones
Manejo de corrosion Regular Segun fabricacién
Manejo de gas Regular Segun uso de sep. de gas
Manejo de solidos Regular Segun fabricacién
Gravedad del Fluido > 10 ° API
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2.0- FLUJO BIFASICO:

Se refiere al flujo libre en tuberias o conductos de cualquiera de las siguientes
combinaciones: Liquido-gas, Liquido-sdlido o solido-gas.

De todas estas combinaciones, la mas compleja de describir y predecir es la de
Liquido-gas, debido a que se unen importantes factores: la compresibilidad de una de
las fases, la interfase desformable de la otra, el fendmeno de deslizamiento de entre
las fases, cambio de la forma de flujo y la transferencia de componentes entre ambas
fases y ademas la situacidon se acentla aun mas cuando se requiere estudiar el flujo
en cualquier direccion. (Vertical, inclinado, direccional u horizontal) Ver Fig. II-1.

Es de especial interés, en la industria petrolera, conocer o poder predecir la
caida de presion y la retencion de liquido que ocurre durante el flujo de dos fases en
tuberias. El flujo bifasico ocurre en las tuberias, en los pozos de petrdleo y gasy en
instalaciones de superficie (lineas de flujo), la mayoria de los pozos de gas produce
algo de liquido y la mayoria de los pozos de petrdleo producen algo de gas. Como la
energia natural de los yacimientos se agota durante las operaciones normales de
produccidn, estos son equipados con sistemas de levantamiento artificial tal como gas
lift, y para el disefio de este tipo de instalaciones es necesario un método para
predecir los gradientes de presion, a lo largo de la tuberia.

El gas y el liquido pueden existir como una mezcla homogénea o el liquido
puede estar en gotas rodeadas de gas o también pueden fluir paralelamente o en
cualquier otro patron de flujo de los que mas adelante seran descritos. En el caso de
la industria petrolera, el gas puede estar fluyendo con dos liquidos, (agua y petrdleo)
y existe ademas la posibilidad de que estos liquidos estén emulsionados y también el
gas puede estar formando espuma. Los fluidos son mezclas multicomponentes cuyo
comportamiento de fases es muy complejo, adicionalmente existen factores tales
como la temperatura, la presion, la longitud de la linea de flujo, el diametro de la
tuberia la rugosidad de las paredes de la tuberia, la forma por donde el flujo a de
circular (por ejemplo flujo por el espacio anular) y finalmente como ya se dijo el
angulo de la linea de flujo, que ayudan a que la descripcién del flujo sea mas
complicado, en la tabla II-1 se muestran algunos de los rangos tipicos en la industria
petrolera, para dichos factores.

Tabla II-1, Rango de variacion tipicos en petréleo.
Factor Rango

Temperatura °F 400 hasta ambiente
Presion Ippca 15M - atmosférica
Longitud de la tuberia: superficie [0 - centenares de millas

En pozos |0 —a mas de 20000 pies
Angulo 90 -+90°
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Tuberia de produceidn

... Flujo direccional

Fig. II-1, Algunas posibilidades de flujo en un conjunto pozo
Yacimiento, tomado del W.E.C, Evaluacion de pozos y modificado.

2.1- Propiedades del gas y liquido en flujo bifasico: (Brown, K, 1977)

En los problemas de flujo multifasico existen algunas propiedades que se ven
mas afectadas que otras con los cambios de presidon y/o temperatura que ocurren
dentro de la linea de flujo, por ejemplo en los liquidos las que mas se ven alteradas
son densidad y viscosidad, y en lo que se refiere al gas, compresibilidad y viscosidad.

2.1.1- Propiedades del liquido

En flujo bifasico, normalmente, se encuentra algun liquido, el cual puede ser
agua, petrdleo, condensado o alguna combinacién de estas. En la mayoria de los
casos, las propiedades de los liquidos son referenciadas a las del agua por eso en la
tabla II-2 se muestran algunas de sus propiedades:

Tabla II-2, Propiedades fisicas del agua.

Propiedad Valor
Gravedad especifica @ 20 °C 1.00

Peso especifico 62.4 Ibm/pc
Compresibilidad 3*10° Ippc’
Gradiente de presion 0.433 Ippc/pie
Gravedad @ 60 °F y 14.696 Ippca 10 °API
Densidad 62.428 Ibm/pc
Viscosidad @ 60 °F y 14.696 Ippca 1cp

Tension superficial @ 60 °F y 14.696 Ippca |72 din/cm
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Densidad: El gradiente de presidn es afectado por esta propiedad, esta se ve
afectada por la presion dentro de la tuberia.

Compresibilidad y FVF: En el agua, los cambios en volimenes causados por
cambios en la presion, pueden despreciarse ya que estos son insignificantes en
los problemas de flujo bifasico, sin embargo, en el petrdleo estos cambios si
son considerables y son contabilizados en el factor de volumen del petréleo.
Este factor también provee los cambios de volumen como resultado del gas
que sale de la solucién del petrdleo.

Viscosidad: Este factor es muy importante en el flujo bifasico, ya que, los
crudos muy viscosos son un verdadero problema. La viscosidad se define
como la resistencia que una parte del Fluido ofrece al desplazamiento de la
otra. Es la propiedad del fluido en virtud de la cual éste ofrece resistencia a las
tensiones de cortadura. Se puede considerar como la friccion laminar interna
dentro del Fluido. La viscosidad en los liquidos varia con los siguiente factores:
Temperatura, presion, densidad, gas en solucién y composicion. En los crudos
y aceites en general los cambios en su viscosidad son significativos a lo largo
de toda la tuberia, mientras que el agua los cambios son menos notorios, en
algunos problemas de flujo bifasico se asume que la viscosidad del agua
permanece constante.

Tension superficial: Una molécula localizada en un liquido, de forma que este
libre de influencias del medio y que ademas este en el seno del fluido, se
encontrara equilibrada en el ambito de fuerzas, sin embargo si ésta se
encuentra cerca de la superficie, habra un claro desbalance de fuerzas en el
contacto con la superficie, tal desbalance hace que la superficie del Fluido
tienda a contraerse, es decir, tienda a mostrar una area minima. Si se imagina
una linea de longitud unitaria sobre la superficie de un liquido, fuerzas
opuestas e iguales actuaran sobre la linea a uno y otro lado, a cada una de
estas fuerzas se le denomina tensidn superficial. La tension superficial se
puede definir como la tendencia de contraerse que posee la superficie liquida
expuesta a gases, es la tendencia de un liquido a exponer una minima
superficie libre. La tensidn interfacial es una tendencia similar existente cuando
dos liquidos inmiscibles se hallan en contacto, y es aproximadamente igual a
la diferencia entre sus tensiones superficiales medidas con el aire. La tensién
superficial generalmente se mide en dinas por centimetro. Este parametro es
importante en la formacion de los patrones de flujo
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2.1.2- Propiedades del gas:

B Densidad: esta es una de las propiedades que mas afectan el gradiente de
presion vertical en flujo multifasico, esta ayuda a bajar el gradiente de presion
dentro de la tuberia.

B Viscosidad: esta propiedad se incrementa con la presion y la temperatura, el
efecto ocasionado por la presion, es el mismo que en el liquido, sin embargo,
el efecto por temperatura es el contrario, a mayor temperatura, aumenta la
viscosidad de los gases.

B Compresibilidad: como ya es sabido, la compresibilidad de los liquidos es baja
en comparacion con la de los gases, los gases son altamente compresibles

2.1.3- Correlaciones para las propiedades de los fluidos:
Estas pueden ser divididas en dos grupos:

B Correlaciones composicionales: Son modelos semiempiricos, con una buena
base tedrica y cubren un rango bastante amplio de composicion, temperatura
y presion. En este tipo de analisis se requiere conocer la composicion del fluido
y la temperatura y presion a la cual se hace el estudio.

B Correlaciones no-composicionales: Son modelos empiricos pero bastante
adecuados para simular el comportamiento de fluidos. En este tipo de analisis
se necesita conocer lo siguiente, gravedad especifica del aire, gravedad
especifica del crudo, gravedad especifica del agua y relacion gas liquido,
ademas de presion y temperatura.

En este estudio solo seran consideradas las correlaciones del tipo no-
composicional, debido a la relativa facilidad de aplicacién, ya que estas, dependen de
los valores que normalmente se conocen en campo, Y las aqui usadas se encuentran
descritas mas adelante en el acapite del software.

2.2- Correlaciones de Flujo Multifasico: (Brown, K, 1977, Alarcon, G, Bharath, R,
1988, y Economices, M, 1994)

2.2.1- Flujo Vertical e inclinado:

A lo largo de la historia se han desarrollado modelos para el calculo del
gradiente de presion durante el flujo multifasico, este valor es la suma de tres
factores: El gradiente de presion hidrostatico, de friccion, y aceleracidon ademas de
factores tales como tensidon superficial, viscosidad y densidad que deben ser
considerados, sin embargo los cambios debidos a la reaccion entre fases no es
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tomado en cuenta. El conocimiento del gradiente de presion en la industria petrolera,
es de vital importancia, ya que, permite modelar, por ejemplo, la completacion del
pozo, las tasa de flujo y en definitiva el disefo de la instalacion de levantamiento

artificial.

El mas claro avance en el problema del célculo del gradiente fue cuando en
1952, Poettmann y Carpenter publicaron su trabajo, desde entonces se han
presentado una gran cantidad de métodos para solucionar el problema, los cuales
inicialmente fueron denominados homogéneos, los siguientes empiricos y los mas
actuales mecanisticos. Ver tabla. II-3.

En el presente, la creciente industria petrolera, usa métodos generalizados,
sin embargo, los modelos mecanisticos estan ganando terreno debido a que arrojan
resultados mas precisos, a pesar de que estos modelos son mucho mas complejos.

Tabla II-3, Comparacion de los tipos de modelos de flujo, tomado de: Flujo de dos fases
Métodos Homogéneos

Correlaciones Empiricas

modificado.
Modelos Mecanisticos

1952-1963

La tasa de flujo de los primeros

pozos en produccion fue muy
alta al igual que el grado de
turbulencia.

_ Generalizadas, 1963-1985

En los aios de flujo de los pozos,
su tasa decrece y también el
grado de turbulencia. La fases
tienden a fluir separadamente.

Desde 1980 en adelante |
Surgen como motivacién del alto
% de error que arrojaban los
anteriores modelos. Son mucho
mas complicados.

La mezcla se podia considerar
casi homogénea con las fases
moviéndose a la  misma
velocidad y usaban propiedades
promedio.

La mezcla no puede considerarse
homogénea y existe una
marcada diferencia entre las
velocidades de las fases. Error
tipico + 20 %.

Estos simulan los complicados
mecanismos de flujo en funcién
de patron existente en sitio.
Error tipico + 10 %.

No se consideraron patrones de
flujo.

Se toman en cuenta los patrones
de flujo.

Después de establecer el patron
de flujo, usan modelos
hidrodinamicos.

dp|  _ pm»g»ser(e)_*_fm pm»Um2 + pm-Um dUm

dz| s gc 2-D*ge gc dz

dp _ pm»g-ser((-))_*_./ﬁ‘f‘Pm‘Umz + pm-Um_dUn
dz &c 2-D*gc 8c dz

tot

dp _ pm»g<se49)+.f2_/*pm-Umz . PmUm dUm
2l 101 &c 2-D*gc &c dz

pm= masa total / volumen total
en sitio

Pm= Pf- Hf+Pg . (1-Hy)

Pm= Pf. Hf+pg . (1'Hf)

Se ajusta empiricamente a los
datos experimentales a través
del factor de perdidas de la
mezcla f,

Se ajusta empiricamente a los
datos experimentales a través de
la retencion de liquido, H: y el
factor de friccion de dos fases fa.

Se ajusta con modelos
mecanisticos semiempiricos a los
datos experimentales a través de
la retencion de liquido, H: y el
factor de friccion de dos fases fsr.

Pérez, ]
Vega, F

31




L

Capitulo 2: Flujo Bifasico

Existen muchos trabajos en flujo multifasico vertical, en tabla II-4, se listan en
resumen algunos de ellos:

Tabla 1I-4, Desarrollo histdrico de las correlaciones en flujo vertical, tomado de: The technology of
artificial lift methods

Aiio|

Autor (es)

Davis y

Tipo de trabajo

Tamaho de la
tuberia (pul)

Modificado

Fluidos

Comentarios

Trabajo por separado los conceptos de

1914|  \veidner  |EXPerimento de laboratorio v aire-agua  [retencién y friccion. Mostré que la
rugosidad es un factor.
532129 Mostré que una velocidad minima de 5
1929 Donoghe  |Experimento de campo ! ’1 ' crudo pie/seg fue necesaria para mantener un
pozo fluyendo.
1931 Versluys Tedrico Discuti6 modelos de flujo sin valores
Y! practicos.
1932 Versluys  |Andlisis matematico Sin valores practicos
Mostro los efectos del didmetro, longitud
1947 Shaw Experimento de laboratorio 1,1%,2,2% | ajre-agua |de tuberia, y sumergencia sobre tasas de
flujo y requerimientos de gas.
Desarrollo una soluciéon practica para
1952 Poettmanny |Método semiempirico, usando| 2212 3 crudo, agua y [tubing de 2", 2 ¥2" y 3”,para relaciones
Carpenter |datos de campo ! ! gas gas liquido < 1500 PC/BN y tasas
mayores que 420 BND.
1954 Gilbert Datos de campo para uso 2912 3 crudo, agua y |Presento una serie para flujo multifasico
practico ' ! gas vertical.
Presento una correlacién para el calculo
1958| Govier y Short [Experimento de laboratorio tubos pequefios| aire-agua |de perdidas de presidon, sin embargo,
esta no fue extendido al uso practico.
1960 | U.S Industries |Préactico 1a41”? crudo, agua y [Perfecciono las curvas de los trabajos de
) gas Poettmann y Carpenter.
Uso los datos de la correlacion de
1961 Tek Semiempirico 2912 3 crudo, agua y |Poettmann y Carpenter para elaborar
P ! ! gas otra correlacion. No ha sido probada en
campo.
Datos de campo por el Uso datos del campo Lago de Maracaibo
1961 Baxendall [método de Poettmann y| 2%2 312 Aceite y gas |V elabord una correlacion similar a la de
Carpenter Poettmann vy _ ,Carpenter. ,(resulto una
buena correlacion para esa area)
1961 RoS Experimento de laboratorio + todos todos Buena correlacion para todos los rangos
datos de campo de flujo.
Experimento de laboratorio + Buena correlacion para todos los rangos
1961| Dunsy Ros da?os de campo todos todos de flujo. Es mas facil de entender que el
P trabajo original de Ros.
Buenos resultados en la region de flujo
1961 | Griffith y Wallis [Experimento de laboratorio pequefios aire-agua _paque_tes. Usado por otros
investigadores  para  mejorar  sus
correlaciones.
Hughmark y . . ~ _ Presentd una correlacion de retencion
1961 Pressburg Experimento de laboratorio pequefios aire-agua | - o por Dukler en flujo horizontal.
1962 |Winkler v Smith Préactico 1a31”? crudo, agua y |Perfecciono las curvas de los trabajos de
Y gas Poettmann y Carpenter.
1962 Griffith Experimento de laboratorio pequefios aire-agua Usad,o.para mejorar otra; correlaciones
en régimen de flujo burbuja.
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1963

Gaiter, Winkler
y Kirkpatrick

Experimento de campo. (1000
de tuberia)

1, 1 1/4

gas y agua

Desarrollo correlaciones para Tamafios
de tuberia usadas en las pruebas. No ha
sido extendido para su uso practico en
campo.

1963

Fancher y
Brown

Experimento de campo

gas y agua

Recolecto datos para extender la
correlacion de Poettmann y Carpenter,
para predecir con mayor exactitud, las
perdidas de presion a bajas tasas de
flujo y altas relaciones de gas-liquido.

1963

Hagedorn y
Brown

Experimento de campo. (1500
de tuberia)

1 1/4

aire-crudo

Desarrolld una correlacion
especificamente para manejar los efectos
de viscosidad en tuberfas de 1 ¥4

1965

Hagedorn y
Brown

Experimento de campo

l1a4

crudo, agua y
gas

Desarrollo una correlacion generalizada
para manejar todos los rangos en flujo
multifasico.

1967

Okiszewski

Revision de todos los métodos
+ su propia correlacion

todos

crudo, agua y
gas

Utilizo el trabajo de Ros y el de Griffith y
Wallis, para preparar su propia
correlacion  general para  predecir
perdidas de presion en todos los rangos
de flujo.

1972

Aziz y Govier

Datos de campo y laboratorio

todos

todos

Presento  correlaciones  desarrolladas
mecanisticamente, probadas con datos
de campo.

1972

Sanchez

Datos de campo

flujo anular

todos

Verifico la habilidad de manejar el flujo
anular por las por las correlaciones
presentadas hasta hoy.

1973

Beggs y Brill

Laboratorio

1,11

Aire-agua

Desarrollaron una correlacion
generalizada para manejar todos los
rangos de flujo multifasico y cualquier,
direccion de flujo.

1973

Chierici, Civcei y
Scrocchi

todos

Presento una modificacion del método de
Okiszewski para modelos de flujo
paquete, probado con datos de campo.

1973

Cornish

Datos de campo

flujo anular

Aceite-gas

Correlacion para muy altas tasa de flujo
en pozos de una determinada area.

1974

Gray

Datos de campo

<3.5

gases
condensados

Disefiada especificamente para pozos de
condensados. (GOR elevados) g >70°

1974

Chierici, et. Al

Revision y maodificacion de
otros métodos

Rango Amplio

crudo, gas y
agua

Resultados confiables para altos valores
de GOR. Buena en Gas Lift. p > 70°

De estos trabajos los mas sobresalientes fueron los siguientes: Duns y Ros,
Hagedorn y Brown, Okiszewski y Beggs Y Brill. (Resaltados en color azul)
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2.2.2- Flujo horizontal :

En la industria petrolera, es de especial interés conocer las distribuciones que
ocurren en flujo horizontal por lo siguiente: predecir comportamiento de flujo tanto
en las tuberias de transporte que unen las instalaciones costa afuera con las que
estan en tierra firme, como , las lineas de flujo superficial que transportan mezclas de
gas y liquido, para asi determinar tamafios de tuberia y predecir tasas de flujo.

Existen muchos trabajos para flujo horizontal, a continuacién se muestran
algunos de ellos, en la tabla II-5.

Tabla II-5, Desarrollo histdrico de las correlaciones en flujo horizontal, tomado de The technology of artificial lift

Autor (es)

methods

Tipo de trabajo

Modificado.

Comentarios

Considerado uno de los primeros trabajos de flujo

1949 Lockhart y Martinelli [Experimento de laboratorio horizontal. Este método es usado aln en campo.
Presento cuatro regimenes de flujo.
1949 Bergelin y Gazely |Experimento de laboratorio Observé cinco modelos de flujo. Ofrecié una solucion.
1949 Kosterin Tedrico Presento una solucion y presento un diagrama de|
modelos de flujo.
1952 Johnson y Abou Sabe [Experimento de laboratorio Const_ruyo un graﬁco para predecir mo_(?elos de ﬂ,uJ.O' Su
trabajo se llevd a cabo cerca de la presion atmosférica.
1953 Schneider Experimento de laboratorio fI?:;seasrrollo una correlacion del factor de friccion de dos
Describié siete modelos de flujo. Ofrecid una ecuacion
1954 Baker Practico, con datos de campo para resolver por pérdidas por presion para cada
ecuacion. Buena el flujo paquetes.
Schneider, White y . . Definié las perdidas por friccion similar al trabajo de
1954 Huntington Experimento de laboratorio Kosterin. Resultados regulares.
Alves Experimento de laboratorio Observo siete _modelos de f]UJo y pres_elnto un mapa de
modelos de flujo. No entregd una solucién general.
Experimento de laboratorio a 100 Intento mejorar el trabajo de Lockhart y Martinelli. Usd
1955 Chenoweth y Martin | 2 presiones mayores a 100 Ippca y didmetros de tubo mas
PP grandes. No obtuvo una solucién satisfactoria.
. . . . Presentd un mapa de modelos de flujo. Su trabajo se
1955 White y Huntington |Experimento de laboratorio llevé a cabo a presion atmosférica.
Bertuzzi. Tek Semiempirico con datos Us6 un balance general de energia, correlacione el factor|
1956 ! Y -Mp de friccion de dos fases con el Nge. No encontrdé una
Poettmann experimentales L,
buena correlacion.
1957 - 1967 Baker Practico Artlculqs .ad|C|ona|es de Baker hap conFnbundo al mejor|
entendimiento del problema de flujo horizontal.
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Trat6 el mismo tema que Lockhart y Martinelli. Extendid|

1958 Chisholm y Laird  |Experimento de laboratorio el tema usando tuberias variando la aspereza de la
misma.
Trabajo con tuberias de tres pulgadas. Propuso una
1958 Soboc_lnskl y Experimento de laboratorio solucion para el p’roblema de flujo de mezclas agua-gas-
Huntington crudo. Baker notd que ellos fallaron en lo referente al
flujo paquetes.
Presentdé un mapa de modelos de flujo. Midid la
1959 Hoogendoorn Experimento de laboratorio retencion de !lgmdo. Determlnq las perdidas de_ presion
por aceleracion. Presento calculos de perdidas de
presion.
1959 Yocum En campo Estudié el campo Middle East Lines.
Present6 una correlacion para la retencion de liquido Y|
1960 Bankoff Experimento de laboratorio un método para el célculo de las caidas de presion. No|
fue un buen trabajo para uso en campo.
1691 Baker, W.J. Y Keep |En campo Presentaron algunas buenas correlaciones.
1963 Beadle, Harlany  |Simplificacion de la ecuacion de  |Usaron el valor de friccion de 0.01, el cual dio buenos
Brown Fanning resultados un rango limitado.
1963 Ciafaloni Matematico Estudid cuatro métodos. (tesis)
Desarrolld una solucion para el problema con |la
1966 Eaton Experimento de campo correlacion de retencion de liquido y el factor de friccion.
Es una de las mejores correlaciones.
1967 Andrews Experimento de campo Desarrolld una buena correlacion para lineas de 2
solamente.
Recolecto datos de andlisis Desarrollé una buena correlacién para todos los rangos|
1964 Dukler L - ~ B
similares de flujo y tamanos de tuberias.
Presento un de grafico analisis Dio en completo detalle una discusion del banco de|
1969 Dukler L 2
similares datos de Houston y el método de Dukler.
1970 Baker, et al Disefio manual Pr(,esento el procedimiento de disefio y ejemplos del
método de Dukler.
Presentd siete diferentes publicaciones sobre todos los|
1970 Degance y Atherton [Analizd algunos de los métodos  |aspectos de flujo multifasico. Es una excelente discusion
de las limitaciones y exactitud.
1973 Beggs y Brill R PresenFarqn una cor'reIaCIon que toma en cuenta
cualquier angulo de flujo.
1973 Govier y Aziz Todos Presentd un libro que cubre en detalle lo referente al

flujo horizontal.

De estas los mas destacados fueron: Eaton , Dukler y Beggs and Brill. (resaltados en

azul)

2.3- Patrones de Flujo: (Alarcdn, G)

Cuando dos fluidos con diferentes propiedades fisicas fluyen juntos en la

misma tuberia, existe un amplio rango de posibles regimenes de flujo. Un régimen o
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patrén de flujo es la descripcidn de la estructura de flujo, o distribucién de una de las
fases en relacion con la otra.

En flujo monofasico en facil identificar si se esta en presencia de flujo laminar
o turbulento, a pesar de que esta informacidn es requerida también para flujo
bifasico, lo mas importante es conocer la geometria del flujo.

La geometria de un flujo bifasico, se refiere a la distribucion interfacial entre el
gas y el liquido, las cuales se presenta de varias formas de flujo cuya clasificacion
general se muestra en la tabla II-6:

Tabla II-6, Patrones de flujo (general
Patrones Geometria
Distribuidos | Burbuja y Rocio
Intermitentes | Piston y Paquetes o Borbotones
Segregados Estratificado, Ondulado y Anular

2.3.1- Patrones en flujo Vertical: (Ver Fig. II-2)

E Flujo burbuja: Una de las fases se encuentra distribuida en forma de burbujas
inmersas en una fase continua, se habla de flujo burbuja cuando la fase
continua es liquida, y de flujo rocio cuando la fase continua es gas. El tamafo
de las burbujas aqui presentes es pequefio en comparacion con el diametro de
la tuberia.

B Flujo Paquetes o Borbotones: las burbujas crecen en tamafio, por aumento en
la presencia de gas, hasta acercarse al diametro de la tuberia y estas fluyen
en el mismo sentido que el liquido que se encuentra entre burbuja y burbuja.

E Flujo Agitado: Si la velocidad de flujo aumenta, las burbujas o borbotones
colapsan, resultando en un flujo cadtico, espumoso y desordenado.

E Flujo Anular Filamentado: La fase liquida se reacomoda hacia las paredes de
la tuberia formando una capa relativamente gruesa, el gas fluye por la parte
central arrastrando dentro de si filamentos de liquido.

B Flujo Anular: Aqui al igual que en la anterior, la fase liquida esta recubriendo
las paredes internas de la tuberia y el gas esta fluyendo en el centro, llevando
consigo olas de liquido, si la pelicula de liquido se rompe y sblo quedan gotas
de liquido circulando en el gas, la nueva configuracion de las fases recibe el
nombre de flujo rocio.
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Fig. II-3, Patrones de flujo horizontal, tomado de Fluid Flow Pocket Hanbook
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2.3.2- Patrones en flujo Horizontal: (Ver Fig. II-3)

E Flujo Burbujas: Este es parecido al que ocurre en flujo vertical Burbujas, sin
embargo, las burbujas por efectos gravitatorios se reubican en la parte
superior de la tuberia.

B Flujo Pistdn: Este es similar al flujo vertical Paquetes o Borbotones, salvo que
estas grandes burbujas suelen viajar el la parte superior del tubo.

B Flujo Estratificado: Aqui las dos fases fluyen paralelamente, separadas por una
interfase relativamente lisa. Este flujo solo ocurre a bajas velocidades de gas y
liquido.

B Flujo Ondulado: Cuando aumenta la velocidad del gas, esa interfase liquida
comienza a deformarse, formando algo parecido a olas.

B Flujo Paquete o Borbotones: Si aumenta aun mas la velocidad del gas, las
ondas se levantan hasta tocar la parte superior de la tuberia, formando asi una
gran burbuja espumosa y alargada que viaja a gran velocidad.

B Flujo Anular: Si todavia aumenta mas la velocidad del gas, este creara su
propio camino a través del liquido, empujandolo hacia las paredes del tubo,
siendo la parte inferior mas gruesa que la superior, debido a efectos
gravitatorios, llevando en su seno gotas de liquido, eventualmente si se
rompe la zona de liquido y este comienza a viajar en forma de burbujas en el
seno del gas, el patron de flujo recibe el nombre de Rocio.

2.3.3- Patrones en flujo Inclinado:

Si la inclinacién con respecto a la horizontal es pequena, los patrones de flujo
se mantienen igual que en flujo horizontal. Si la inclinacién es hacia abajo existe una
tendencia hacia los patrones ondulado y estratificado, pero si la inclinacién es hacia
arriba, los patrones predominantes son Paquetes y pistdn. Por otro lado si la
inclinacion es alta con respecto a la horizontal, los patrones de flujo son basicamente
los mismos que para flujo vertical.

2.4- El Software:

El programa objeto de este estudio, se basa en el modelo de Beggs y Brill para
el calculo de caidas de presion dentro de una tuberia, el cual estd descrito mas
adelante en detalle, fue disefiado en el lenguaje de programacién denominado Visual
Basic 6.0, propiedad de Microsoft Corporation. Visual Basic 6.0 es uno de los
lenguajes de programacion que mas entusiasmo despiertan entre los programadores
de PCs, tanto expertos como novatos. En el caso de los programadores expertos por
la facilidad con la que desarrollan aplicaciones complejas en corto tiempo
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(comparandolo con lo otros lenguajes como: Visual C++, por ejemplo). En el caso de
los programadores novatos por el hecho de ver de lo que son capaces a los pocos
minutos de empezar su aprendizaje. El precio que hay que pagar por utilizar Visual
Basic 6.0 es una menor velocidad o eficiencia en las aplicaciones. Visual Basic 6.0 es
un lenguaje de programacion visual, también llamado lenguaje de 4@ generacion.
Esto quiere decir que un gran numero de tareas se realizan sin escribir cddigo,
simplemente con operaciones graficas realizadas con el ratdn sobre la pantalla.

Visual Basic 6.0 es también un programa basado en objetos, aunque no
orientado a objetos como C++ o Java. La diferencia esta en que Visual Basic 6.0
utiliza objetos con propiedades y métodos, pero carece de los mecanismos de
herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos
como Java y C++.

Un modelo es una aproximacion de la realidad y por lo tanto este posee
limitaciones que dependeran de las suposiciones hechas al momento de su
realizacién. Adicionalmente a esto estan las limitaciones que el software tendra
producto de la traduccion del modelo matematico al lenguaje de programacion.

La idea del uso de los programa, radica principalmente, en lo Util que estos
podrian resultar a la hora de simular un proceso, por ejemplo, los programas
simplifican los calculos complicados, largos e iterativos, que normalmente se
encuentra asociados al area de la ingenieria en general, disminuyendo de esta forma
el tiempo empleado en resolver problemas y minimizando la probabilidad de cometer
errores de calculo, en particular, al estudiar el método de Beggs v Brill, existe un gran
numero de ecuaciones secuénciales que deben ser resueltas para alcanzar el calculo
del gradiente en la tuberia, adicionalmente, si no se cuenta con las propiedades PVT
del crudo, estas deben obtenerse por medio de correlaciones empiricas, y en caso de
que si se posean, entonces se debe proceder a interpolar para obtener las
propiedades PVT en los puntos que se desean, finalmente el proceso es iterativo, es
decir que se ejecuta hasta que cierta condicién se cumple (para mayor informacion,
ver Fig. III-7), es por esto que el empleo de un programa disminuiria el proceso de
calculo y las probabilidades de equivocarse.

De lo anteriormente dicho se infiere que la finalidad de usar un software es
agilizar los procesos de calculo y reducir la posibilidad de cometer errores, no
queriendo decir que el programa es infalible, pero en definitiva con un buen
mantenimiento y actualizacion del mismo se incrementa su funcionamiento y se
disminuyen sus limitaciones, ademas uno de sus principales atrayentes es la
posibilidad de re-uso continuo y la facilidad de implementar cambios en las variables
de entrada para observar como varian los resultados en funcion de dichos cambios,
sin necesidad de repetir todo el proceso de calculo.
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Es de indispensable importancia saber que el resultado que arrojara el
programa, dependera de la veracidad de los parametros, en el, introducidos, es decir,
si se tratase de simular un proceso de flujo bifasico en una tuberia, con condiciones
particulares de flujo, para un crudo de 35 °API y al iniciar el sistema el usuario se
equivoca e introduce 25, es evidente que el resultado no correspondera con lo
esperado, sin que esto signifique que el resultado es erréneo, finalmente es requerido
que el usuario tenga claro que es lo que realmente desea hacer y que sea cuidadoso
en la insercion de los parametros.

En conclusion, un modelo es una representacion de un proceso o sistema que
toma en cuenta los atributos y propiedades que le interesan al usuario para el
seguimiento de un parametro especifico, por ejemplo, temperatura, patrones de flujo,
flujo masico o caidas de presion.

2.4.1 Descripcion y funcionamiento:

Para instalar e inicializar en software por primera vez, se recomienda dirigirse
al apéndice “F”, donde encontrara los procedimientos para llevar a cabo tal tarea.

Puesta en Marcha:

Primeramente, debe ubicar el icono del programa denominado “Beggs and
Brill”, haga doble clic sobre él y aparecera una pantalla que corresponde a la
presentacién del software, tal y como se muestra en la figura 1I-4, ejecute clic sobre
esta y ya estara adentrado en la primera interfaz del programa. (ver Fig. II-5).

En esta Ultima, se muestran las siguientes zonas:

1- menu principal

2- barra de herramientas

3- botones de desplazamiento

4- direccién de flujo

5- barra de desplazamiento por los casos almacenados

Cuando se habla de casos almacenados, se refiere, a condiciones particulares
de flujo para un determinado sistema, es decir, informacién para un momento dado
de produccion de un pozo, por ejemplo. Para ingresar un nuevo caso de estudio,
puede hacerlo desde el menu archivo (1) o presionado el boton en la barra de
herramientas con el icono , una vez que solicite la accidn, se mostrara la pantalla que
se muestra en la figura II-6.
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u.c.v.

EL SOFTWARE
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FLUJO BIFASICO

Fig. II-4, presentacion del software.

& ln de Begs An Brill T E2
—>

Archive  Reportes  ZCarrelaciones

, — |3 4

| Parametros de Entrada  Parametroz de Correlacion I PYT del Crudo | Resultados I

4 ——»

5 ——»

Cuando se habla de caso de estudio, se refiere, a condiciones particulares de
flujo para un determinado sistema, es decir, informacién para un momento dado de
produccién de un pozo, por ejemplo. Para ingresar un nuevo caso de estudio, puede

— Casos de estudio registrados

Presion Entrada [lppc) I

Longitud Tubo [pies) l—
Diametro Tubo [pulg) l—
Ang. inclinacidn l—
Gravedad API .
rw
¥ gas l—
qoil [bnpd) l—

Mireccron dellHujo
’7(" Ascendente " Descendente

q w [bnpd]
RPG [PCH/BN]

Ap [lppc)

Temp Superficie [!F]I

Temp Fondo [*F]
AH [pies)

—
—
—

—
—

14 | 4 ||[:asn almacenado No. [1]de[ 3]

Fig. II-5, Pantalla principal.

o

hacerlo desde el menu archivo o presionado el botdon en la barra de herramientas

il, una vez que solicite la accion, se mostrara la pantalla que se muestra en la

figura II-6.
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4. Calculo segiin Beggs And Brill HI=] E3
Acciones

o s

| Parametios de Entrada Parametros de Correlacion | P¥T del Crudo |

— Datos MNecesanios para el proceso
Prezion Entrada (lppc) || q w [bnpd] I
Longitud Tubo [pies] I RPG [PCN/BH] I—
Diametro Tubo [pulg] I Ap (Ippc) I—
Ang. inclinacion I -
Temp Superficie [®F) |
Gravedad API |
L]
. I— Temp Fondo [®°F] I
¥ gas I— .ﬂH [pies] I
qoil [bnpd] I
[MireeeiEm del Hije .
[P Ascendente ™ Descendente M e e gl

Fig. II-6, Pantalla de Datos Requerido

En esta pantalla el usuario podra ingresar los Valores para un determinado
proceso de flujo. Una vez que finalice el llenado de este botdn de accion (Parametros
de entrada), presione el boton denominado “Parametros de correlacion” y vera lo
siguiente: (Fig. II-7)

& Calculo seglin Beggs And Brill _ (O] =]
Acciones

o g

Parametros de Entrada |E Parametios de Correlacion: PYT del Crudo

— Parametros de Correlacion

Temp. [*F]
Bw [By/BN]

U w[cp)

|
|
aw [dinfem] I
|
|

Lef L e Lef 1

o oil [dinfecm]

Fig. II-7, Pantalla de Parametros de correlaciones

Aqui podra seleccionar con cual forma desea trabajar para las propiedades
mostradas. Para la temperatura cuenta con las opciones “Promedio”, “Lineal” y
“Ramey”, para By , se debe elegir entre “Constante” y “Craft y Hawkins”, en oy
“Constante” y “Ten @ 74 y Ten @ 280", en uy cuenta con “Constante” y “Beggs y

Pérez, ] 42
Vega, F



L Capitulo 2: Flujo Bifasico

Brill” y finalmente oy, puede seleccionar entre las opciones “Baker”, “Constante” y
“Ten @ 68 y Ten @ 100", la forma como funcionan esta correlaciones esta descrita
en el apéndice "D” , y en caso de que las requiera en el instante en que se esta
usando el programa, las puede ubicar en el menu “?correlaciones”. La casilla que
ahora se encuentra desactivada, “Salinidad del Agua (ppm)” solo se activara si se
opte por la correlacion de “Craft y Hawkins” para el célculo de By, por lo que en caso
de que asi sea debera poseer tal informacion. ( para mas detalles dirijase al Apéndice
%

Una vez finalizado el llenado del botdn “Parametros de correlacion”, se debe
presionar el sefialado como “PVT del Crudo” y aparecera una pantalla, tal como se
muestra en la figura II-8:

& Calculo segun Beggs And Bnll M= E
Acciones
Parametros de Entrada I Parametros de Comrelacion " PYT del Crudo!
— Cormrelaciones
: = llemperatura Separador [BE]
F¥T Conocido % |5 pyT CONOCIDD =]
Presion Burbujeo I j I
Rs [PCN/BN) I j = Presion del Separador [Ippca)—
Bo en [By/BM] I j
Uoil [cp) I j I
U gas [cp] I j
Rzb [PCH/EH] |
liendencia para Bo——————— | — Yicosidad| del| crod o) subsaturad o
 Lineal " Beal
" Exponencial  Wasquez y Begos

Fig. II-8, PVT del crudo

En esta pestana, el usuario, debera escoger los parametros PVT del crudo,
contando para ello con dos valiosas opciones, la primera es que se posea un Analisis
PVT del crudo, y la segunda, es que se desee obtener mediante el uso de
correlaciones empiricas.

Para el funcionamiento del programa se requiere conocer la presion de
burbujeo, para evaluar si hay flujo subsaturado, ya que este, compara la presién local
con la Pb y asi lo determina.

En la segunda opcién citada, el usuario, puede elegir con cual de la
correlaciones disponibles desea trabajar. Para este programa en particular, se cuenta
con las siguientes correlaciones: para Presion de burbujeo: “Getto Paone y Villa”,
“Glaso”, “Mannucci y Rosales”, “Standing”, “Total”, “Valor conocido”, y “Vasquez y
Beggs”, donde valor conocido es si el usuario dispone de dicha informacién, para Rs:
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“Getto Paone y Villa”, “Glaso”, “Mannucci y Rosales”, “Standing”, “Total”, y “Vasquez
y Beggs”, para Boi : “Glaso”, “Standing”, “Total”, y “Vasquez y Beggs”, para poi :
“Beal”, “Beggs y Robinsdn” y “Glaso”, y para pg : “Constante” y “Lee”, donde
constante, es asumir que no variara a lo largo de la tuberia.

Si existe flujo subsaturado, el usuario deberd ademas elegir como desea
calcular Boi por encima de la presidn de burbujeo, para lo cual contara con dos
opciones, “Lineal” y “Exponencial”, y también debera elegir con cual correlacion
desee trabajar la viscosidad del crudo “Beal” o “Vasquez y Beggs” para saber como
funcionan esta correlaciones, nuevamente debe dirigirse al apéndice “D” o solicitar
informacion en la ayuda de correlaciones del software.

En el caso que se elija alguna de las correlaciones de “Vasquez y Beggs”, el
programa solicitara ademas la presion y temperatura del separador, datos que son
opcionales.

Si el usuario dispone de un analisis PVT, debe presionar el icono que
encuentra al lado de “PVT conocido” y se ejecutara una pantalla donde podra
ingresarlo, tal y como se muestra en la figura II-9:

Arrinnes

il 7= Modulo de PYT del crudo conocido |'

Archivo

EIE]

| Datos det PVT

~ P¥T conocidos registrados a utilizar en el calculo

P¥T Conocido

Mumeracidn Descripcion
|1 Prueba

2 OTRO

Fig. II-9, PVT del crudo conocido

La primera pestafa corresponde a los distintos PVT almacenados en memoria,
disponibles y previamente ingresados en la base de datos. Es decir, que se podran
correr pruebas con distintos PVT con el posible propdsito de hacer comparaciones,
para agregar el PVT con que el usuario desea trabajar, presione la pestafia
denominada “Datos del PVT” y se mostrara la siguiente pantalla:
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il 75 Modulo de PYT del crudo conocido |'

Archivo
E]

PVT Registados Datos del PYT |

~ Datos del P¥T
~ Presioon [Ippeca) Rz [PC/BHN]—— [ Bo [by/BM] Uo [cp]
| I |

Datos del P¥T conocido No. 1
Mumeracidn Presidn Rs Bo Uo Ug

"Ug [cp]
|

ki I >

Fig. II-10, Ingresar un nuevo PVT.

Aqui se deben ingresar los parametros PVT que se conocen, las casillas que
posean valores, seran desactivadas en las listas de correlaciones anteriormente
presentadas y por lo tanto no se tendran el acceso a ellas, mas si a las que el usuario
halla dejado en blanco. En el menu archivo, presiones “seleccionar PVT” y regresara a
la pantalla de la figura II-8, en el caso de que no quiera ingresar ningun PVT,
presione el icono salir e igualmente regresara a la pantalla de la figura II-8, donde
debera proceder como antes se indico.

Fecha de Impresian: 11/102002
:
Metodo Beges And Brill
Caso Estudio No. 1 SAPL 35,00
VT Conaida T 1.07
Ph {Ippeca) 4 Standing v gas 065 ] T w0 90 s o0
Temperatura *F) 1 LINEAL Ouil 10000
Rs {PCNEN) 4 Beanding [ 1.0 ¥
[om (by BN} 1 Standing RGP Looom \J-’.'
[ow (by BN} Temp. Sup. (°F) 100,00 i \-a"
il fep) 1 Begasy Robinam Temp. Fondo {°F) oM =
uw AH 1500, 0o g i
gns (op) 1 Lee Hsh 10100, Do) .
aw Salinidad Agua (ppm) ¢ F v
Tl (e I Buker [0 Subsaturada [
Ph {Ippca) 3.894,52 . Subsaturado i ‘_\3'
Pi {Ippen) 1.000,00 Temp. Sep. CF) 0,00 7,
Lt (pies) 11850 Presiin Sep. (Ippea) 0,00
Dt pulg) 2 )
[ .00 = Prashan {Ippc)
r vz Tivg Rs i i Tgas ut [in uw il o Modelo Flujo  Profundidad
1000, 00 185000
G500 9R9,T0 13747 15243 L110GR 1.60 087 0013670 1443 Inkermitenie B.TROH
00,00 13241 18311 110374 176 087 0013476 1458 Intermitente T2RT 96
BS0.00 127.4% 17358 109691 1.0 088 DO13283 1553 Intermitenie SETL4
B0 12283 163,82 pAL] 089 0013098 16,10 Intermitente 454088
TE.00 11845 13383 240 d 16,58 Intenmitente 32000
TOHL, 00 114,40 143,63 168 17,29 Intermitenie 211950
650,00 LRG0 133,32 300 1752 Intermitenie 103267
040,00 107,07 122,85 LX) 082 o142 18,58 Inbzrmitenie 1833
Fig. II-11, Resultados
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Una vez concluido el llenado de datos, el Usuario debe accionar la tecla
“calcular” y se mostrara inmediatamente el resultado (Fig. II-11), el cual podra
guardar o imprimir segun su preferencia, el usuario podra agregar, modificar y
evaluar cada uno de los casos almacenados simplemente inspeccionando con la
pantalla denominada Fig. II-5, observando en ella los resultados asociados al
determinado caso de estudio, y su respectivo registro generador , cada vez que
presione alguno de los botones. Una vez terminado cierre el programa.

2.4.2 Visidn general del proceso de flujo dentro una tuberia:

Como ya se vio, existen muchos métodos de calcular el gradiente de presion,
los cuales pueden ser aplicados en cualquier punto sobre la linea de flujo, pero el
verdadero objetivo es conocer la caida de presion total a lo largo de la tuberia. Las
condiciones de entrada y salida en una tuberia difieren en diversos aspectos, como
presion y temperatura, un claro ejemplo, puede ser una tuberia vertical de un pozo,
tal y como se muestra en la figura II-12, inicialmente, el crudo entra en la tuberia a
un valor de presidon por encima de la presidon de burbujeo, por lo que el flujo es
monofasico, luego en algun punto después se cruza el limite del valor de la presion
de burbujeo, causando que el gas salga de solucion, por lo que en este momento se
produce lo que anteriormente se definid como flujo bifasico. En este estudio solo se
presentara la correlacion de Beggs & Brill para predecir la caida a lo largo de la

tuberia. y
Temperatura Presion
O
Flujo Tapdn O
o
& P P
R R
(0] 0
Flujo Agitado g F F
a U El perfil de \ U
=’ N temperatura, N
a% D puede ser D
. . ® e I aproximadamente I
Flujo Burbuja S b lineal b
e A A
o D D
Flujo
monofasico,
P> Pb
\
X X \
Entrada del \
fluido I TR
Fig. II-12, Distribucion de flujo, temperatura y presion en un pozo, tomado de Petroleum Production
Systems. (modificado)
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Procedimiento general para el calculo de caidas de presidn por incrementos de
longitud:

a) Se comienza con un valor conocido P1, en la posicién L1, y se asume un
cambio de presion que se denominara APi

b) Desde L1 se estima un segmento de longitud AL,

c) Se calcula la presién y temperatura promedio en este punto

d) Se determina las propiedades fisicas y el PVT para la presién y temperatura
promedio. Se pueden obtener mediante el uso de correlaciones empiricas o de
resultados de laboratorio (analisis PVT).

e) Se determina el gradiente de presion correspondiente al incremento de
longitud usando alguna de las correlaciones de flujo

f) Se calcula el incremento de longitud correspondiente al incremento de presion
asumido

g) Se compara AL; con el valor calculado, si no son lo suficientemente cercanos
considerando un determinado margen de error, se toma el valor calculado
como nueva aproximacion y se repite el proceso desde el paso “c”

h) Hacer L = L1+XAL y P= P1 +ZAP, Si AL es menor a L entonces se comienza
con el ultimo valor acumulado de p y L y se repite hasta cubrir en su totalidad
la longitud de la tuberia

Si se desea trabajar con incrementos de presion, se sigue el mismo
procedimiento, pero lo que se compara son los incrementos de presion.

3.4.3 El Modelo de Beggs & Brill: (Alarcon, G, Brown, K, 1977 , Beggs, H y Brill, ], y
Boyd, O, 1983 )

Beggs y Brill, en 1973, desarrollaron una correlacion generalizada aplicable
tanto a flujo horizontal como inclinado, la cual fue desarrollada en una pequefa
escala en un laboratorio, basandose en resultados experimentales. Las pruebas
consistieron en secciones de tuberia acrilica transparente de 90 pies de largoy 1 0
12 pulgadas de didmetro, esta tuberia podia inclinarse en cualquier &ngulo y en la
cual se hacia fluir una mezcla de aire y agua. Ellos estudiaron la variacién de los

siguientes parametros:
Tabla II -7, Parametros del experimento de Beggs & Brill.

Parametro 'Rango de Variacion
Tasa de flujo de gas 0 =300 MPCD

Tasa de flujo de liquido 0 - 30 GPM

Presion promedio del sistema |35 — 95 Ippca
Diametro de la tuberia 1-1.5pul

Retencion del liquido 0-0.870

Gradiente de presion 0 — 0.8 Ippc/pie
Angulo de inclinacidn -90° - +90°

Modelos de flujo horizontal
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Estos autores observaron los patrones de flujo y efectuaron mediciones con el
tubo en posicion horizontal, variando las tasas de flujo de liquido y gas para cada uno
de los didmetros de tuberia, posteriormente procedieron a variar el angulo de
inclinacion de del tubo y observaron como afectaba esto a la retencidn de liquido y al
gradiente de presion. Estos dos parametros se midieron variando el angulo de
inclinacion (0) en la siguiente forma 0, + 5, +10, +15, +20, +35, +55, +75 y +90
grados. La correlacién fue desarrollada de 584 pruebas. Ver Fig. II-13, cabe destacar
que las mediciones y estudios de dichos parametros, se realizaban una vez que era
estabilizado alguno de los patrones de flujo y que la retencidn de liquido se medid
usando valvulas.

A: drea transversal
d: didmetro del tubo
g: gravedad

Vm: velocidad mezcla
6: anaulo con la horizontal

Fig. II -13, Diagrama del experimento de Beggs & Brill.

Se tomaron grupos de tres regimenes de flujo horizontal y se desarrollaron
correlaciones para la retencidn de liquido. La retencién de liquido primero es
calculada como si la tuberia estuviera en posicién horizontal y luego es corregida
segun el angulo de inclinacion (0).

Beggs v Brill desarrollaron un mapa de modelos de flujo, el cual depende del
numero de Froude (Ngr), en el eje vertical y del volumen de liquido de entrada (\) en
el horizontal, las rectas L;, L, Ls y Ly indican los limites para los tipos de flujo. Los
tipos de flujo que consideraron son: Segregado, Intermitente, Distribuido y de
transicion. Ver Fig. 11-14

m I
100 T oL
L TR
II
10
& I
=
Simbolo | Régimen de flujo Ls
1 1 Segregado
II Intermitente
111 Distribuido
I\ Transicion L2 IV
0.1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0
- }\A - 4 -
Fig. 1I-14, Mapa de modelos de flujo segun Beggs v Brill.
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El factor de friccion de dos fases se calcula usando ecuaciones que no
dependen directamente del régimen de flujo, pero si de la retencién. Para determinar
el modelo de flujo, Beggs y Brill, utilizan las siguientes ecuaciones, si el flujo que
existiese en la tuberia fuera horizontal. Este régimen de flujo es un parametro de
correlacion y no da informacién acerca de régimen de flujo real a menos que la
tuberia se encuentre en posicion horizontal.

No2m L Ec(2)

donde: Ngr: NUmero de Froude
Vi = Velocidad de la mezcla (in situ) en pie / seg.
g = Aceleracidn de gravedad en pie / seg®
d = Diametro de la tuberia en pies

=t L . . . . . . . Ec (2.2)
ql+qg

donde: X.= Retencidn de liquido
q = Tasa de liquido en PCND (in situ)
gg = Tasa de gas en PCND (in situ)

Ly = 3160,%3% . . . . . . . . . Ec (2.3)
L, = 0.0009252), %8 | : : . . : . Ec (2.4)
Ls = 0.100, 116 | . : . . : . . Ec (2.5)
Ly = 0.54,°%7® . . . . . . . . . Ec (2.6)

Una vez calculado estos parametros, los limites de los regimenes de flujo son:

Flujo Segregado: . < 0.01 y Ng<L; o) M=20.01 vy Ngr<L

Flujo Transicion: .2 0.01 y Lo < N < L3
Flujo Intermitente; 0.01 <2 <04 y Ls<Nr<L 6 204 y Ls<Nr<Ll4
Flujo Distribuido: . < 0.4 y N 2 Ly 0 M=204 y N> Ly

La retencidn de liquido, como si fuese flujo horizontal, se calcula de la siguiente
ecuacion:
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ar’
HL(O) - NiLc Y . . . . . . . . EC (2.7)
FR

Tabla 1I-8, Valores de a, b y c para cada patrén de flujo

Modelo de flujo a b C

Segregado 0.98 | 0.4846 | 0.0868
Intermitente 0.845 | 0.5351 | 0.0173
Distribuido 1.065 | 0.5824 | 0.0609

en donde los parametros a, b y c se obtienen de la tabla II-8, con la restriccion que
HL(O) 27\4-1 Sl’ HL(O) <M Entonces HL(O) = AL

Luego con la siguiente ecuacién, se corrige por efectos de inclinacién:

Hyo =H, oW . . . . . . . . . Ec (2.8)

donde:

Hi)= Retencion de liquido como si el flujo fuese horizontal

Hie)= Retencion de liquido cuando el flujo se encuentra inclinado algin angulo 6 con
respecto a la horizontal.

¥ = Factor de correccion por inclinacion:

¥= 1+ C [sin (1.80) — 0.333 sin 3(1.80)] . . . . Ec (2.9)

si 8 = 90° entonces el flujo es vertical y la ecuacién para el calculo de ¥ se
transforma en:

¥ =1+03C . . : : : : : : : Ec (2.10)
donde:
C = (1- o) Ln(d A ® NLf Ngg%) . : . . . . Ec (2.11)
donde:

e, f y g son determinadas para cada tipo de flujo en la tabla II-9, con la restricciéon de
que C >0, si C <0, entonces C = 0. y Ny es el nimero de velocidad del liquido.

Cuando el flujo es de transicidn, la retencion de liquido debe calcularse mediante una
ponderacién de la siguiente forma:

HLe (transicién) = A * HLe (segregado) + (1 - A)* HL 0 (intermitente), . . Ec (2-12)
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donde:

A= L3—NFr

= Ec (2.13
Li—1L> ( )

Tabla II-9, Valores d, e, fy g

Direccion del Modelo de
flujo flujo
segregado 0.011 | -3.768 3.539 -1.614
Ascendente intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
distribuido C=0, y=1, H_ = f(0)
Descendente todos 47 | -0.3692 | 0.1244 | -0.5056

La densidad de dos fases se obtiene de:
ptp= pLHL + pg(1-Hy) : : : : : : : Ec (2.14)

El gradiente de friccidén presenta la siguiente forma:

Vim>
(Z]‘Zj =ffP2p"m N = R 1)
f gcd
Donde:
Pn= pL}\.L + pg}\,g . . . . . . . . EC (2.16)
/
fo —fns[ r } . . . . . . . . Ec (2.17)
/|
1
Jus = Ec (2.18)

2
2log N
(4.5223log N, —3.8215)

Usando lo siguiente para el nimero de Reynolds:

Npe=Pm/md ... ... Ec(219)
m

donde :

umzuLXL-i-ug?»g . . . . . . . . Ec (2.20)
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La relacion del factor de friccion de dos fases fi, y el factor de friccion para la
condicion de no-deslizamiento f,,s se obtiene de:

T _ s

—e L. . . . . . . .Ec (2.20)
Jas
donde:
S-= Lny) .. EcQa2y
—0.0523 +3.182Ln(y) — 0.8725(Ln(y))* +0.01853(Ln(y))
}\‘L
y= Ec (2.22)
HL(6)2

El valor de S se hace infinito en un punto en el intervalo 1 <y < 1.2, por lo
que en este intervalo, se calcula de la siguiente manera:

S =1Ln(2.2y-1.2) . . . . . . . . Ec (2.23)

Finalmente, el gradiente de presion se obtiene de:

GV
AP &Py sen0 +f’; mdm
- & 84 . . . . . . Ec (2.24)
AH 1 PPV
g.P

donde:

Vsq = Velocidad superficial de la fase gaseosa
Gm = Velocidad masica de la mezcla gas-liquido
Vi, = Velocidad de la mezcla gas-liquido

P = Presion promedio del tramo

El proceso iterativo se muestra en la figura III-15 en un diagrama de flujo:
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En el paso i =1, si AH calculado es
lejano del Asumido, el calculado se
toma como nueva aproximacion del
tramo y se repite el proceso, si no se
prosigue hasta completar la longitud

total de la tuberia. ﬂ

Inicie con P1
conocida

v

Calcule P; y Piy;, Asuma
AH

PYT en el tramo
I
Obtenga y/o calcule lo siguiente: Pb

Calcule

PyT

L4 @ ngl NFrl 7\’LI

No

El flujo es
de
transicion

i

Interpole con

Hi(o), usando Calcule: Calcule:
Segregado e Hl(o), C, Hl(o), C,
intermitente. ¥ vy HI(0). ¥y HI(0).

f

AI YarYor Yw s PLs Pgr UL, Hgr OLs RSI BOI VSI/ Lll LZI L3l

El  PVT  puede
obtenerse de
correlaciones o de
un estudio del
crudo

Determine el tipo de Fluio

Calcule:
Hl(o), C,
¥ y HI(8).

Calcule C, > <
¥ y HI(6). ¢
Calcule: NFr, f,, f;
— El flujo es o
monofasico +
Calcule el término Fig. II-15, Proceso del
Calcule AH —<4— 4e aceleracién. método de Beggs y Brill.
Fin, en Pi;4
> Y SAH
Si No
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3.4.4 Limitaciones:

B El software requiere conocer la presion de burbujeo, si no se posee, existen
correlaciones ya antes citadas que permiten obtenerla, pero para su uso, es
requerido conocer la relacién gas petroleo de solucidn a presion de burbujeo.

F Existen muchas correlaciones para propiedades PVT de los fluidos asociados a
este proceso pero solo se usaron algunas para estimar dichas propiedades,
también existen muchos métodos para el calculo del factor “Z” del gas, en el
software sdlo se uso uno de ellos ( ajuste de Beggs y Brill).

B Solo se consideran tres formas para variacion de temperatura a lo largo del
recorrido del flujo.

E Se debe poseer la plataforma de trabajo denominada por Microsoft Corporation
como Windows, ademas de poseer los programas desarrollados por la misma,
denominados Microsoft Access, Internet Explorer y Adobe.

E No es aplicable a flujo direccional, para esto debe ser aplicado por intervalos, y
el nimero de intervalos depende de el nimero de cambios de direccion de la
tuberias.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Se compacto, integré y sintetizd algunos de los tdpicos dictados en la
asignatura Ingenieria de Produccion II, los cuales facilitan la busqueda de
informacion del estudiantado.

El material aqui presentado, debe ser tomado como una prueba piloto de la
segunda fase del manual de Produccién, enmarcado a un enfoque
pedagdgico

El modelo de Beggs y Brill, contribuye a disefar futuras instalaciones de
produccién, permitiendo conocer el gradiente de presién dentro de las
tuberias

El uso de Software es una opcidon que permite presentar en forma practica
el funcionamiento de modelos, si estos son de uso sencillo y permiten
obtener resultados similares a los que se obtienen en sistemas
experimentales reales, estos se hacen atractivos para los usuarios.

La veracidad de los resultados arrojados por el software dependera de la
validez de los parametros introducidos en él.

Segun el empleo de los procedimientos y la metodologia de programacién
se le otorga un sentido comercial (caja negra) o didactico al programa.

El uso de programas para describir situaciones reales, permite el mas rapido
entendimiento de los procesos asociados a tal situacién, debido a que este
permite combinar posibles soluciones a un determinado problema.
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=i Recomendaciones

RECOMENDACIONES

B Ampliar los temas del presente trabajo, e incluir temas complementarios
dandole un verdadero sentido pedagodgico y didactico, para garantizar asi
el aprendizaje del lector

B Generar una metodologia de trabajo, para fijar pautas en la elaboracién
de manuales de estudio, siguiendo lineamientos lo suficientemente
especificos para la mejor elaboracion de estos.

B Mantener actualizado este material mediante revision continua.

E El concepto de manual de estudio se puede ampliar para llevarse a cabo
en otras asignaturas de la escuela de petrdleo, ya que se sabe que en
ocasiones la informacidn se encuentra bastante dispersa.

E Para el software, se propone probarlo con data real, es decir, con datos
provenientes de pozos y/o tuberias de flujo, para conocer que tan efectivo
puede llegar a ser para aplicaciones en futuros trabajos de grado.

B El software debe ser complementado, haciendo mas transparente su
funcionamiento e incorporando nuevas subrutinas que propongan al
usuario diferentes escenarios para facilitar su comprensidon asi como su
futura aplicacion

E Generar los programas futuros hacia un objetivo netamente interactivo
entre el usuario y el programa para darle un sentido mas didactico, y asi,
evitar que se parezca a programas comerciales (cajas negras)

B Actualizar y renovar el programa mediante verificacién continua de los
resultados arrojados por el, considerando la posible inclusidn de nuevas
subrutinas o adaptandolo a otras posibilidades de flujo, tomandolo como
plataforma de partida.

B Desarrollar nuevas aplicaciones del software para los diferentes métodos
que se estudian.

B Continuar con una fase III del presente manual, el cual podria incluir
temas como: Programacién Lineal, Planificacién de Sistema de
Levantamiento Artificial, disefio de Instalaciones de Superficie y Analisis
Nodal, entre otros, para asi crear un verdadera y completa herramienta de
estudio, con miras a una posible publicacién en el futuro.
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L Apéndice A: disefio de BES.

APENDICE A, DISENO DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
A-1 Seleccién de La Bomba cuando el fluido es 100% agua:
Ejemplo 1:

Seleccione la mejor unidad para las siguientes condiciones.
a- Datos del pozo fluido y yacimiento

Q = 950 BNPD (100% agua).

IP = 2.1 BNPD / Ippc.

GE=1

Hperf.= 9000pie

Ps = 1500psi

Diametro de tuberia de producciéon = 2 3/8 Pulg.
Diametro del revestimiento = 7 Pulg.

Pth = 225 Ipc.

El procedimiento a seguir es el de expresar todas las presiones en alturas
equivalentes.

2.1
b-  IP=— =091 pNpyRe

(62.4%1)

_ (1430*144)

- = 3300
c- "7 (62.4%1) ft

g Q_ 950B/D
d- P 098B/D: fi ft

HD = 3300 ft - 969 ft = 2331
e HL=9000ft—2331ft = 6669 ¢
HB = HL+(25a30%deD) = 6669 +30%2331 = 7368 ¢

he  Hf =HB*f=7368%24/1000 =177 &
(para la obtencion del factor de friccidn ver grafica A- 1)
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i Hih = 225% 144 19 g
(62.4*1)

j- HT = HL + Hf + Hth = 6669 +177+ 519 = 7365 ft
K- Con los siguientes datos presentados a continuacion y con las curvas tipicas de

las bombas en estudio se realiza la escogencia de la bomba mas eficiente para el
método de levantamiento:

Q =950 BNPD

HT = 7365pie

GE =1

Diam. reves. 7 pulg.

Tabla A.1: Lecturas en las graficas de las bombas, ejemplo 1
Tipo de Bomba D950 DN1000 DN1100

Eficiencia % 61.5 59 62
H* 100 etapas 2040 2250 2550
HP* 100 etapas 23.5 26 29

Hz 60 60 60

Por ejemplo, para la bomba D950, se calcula: (para ver procedimiento de las
lecturas de los graficos, ver graficas A- 2, 3y 4)

- N°de etapas = 575 =371

2040
100
23.5

m-  HP=| > |*371=87Hp
100

etapas

HPcorregidos = 87*1 =87 Hp

Tabla A.2: Resultados, ejemplo 1
Tipo de Bomba D950 DN1000 DN1100

N° Etapas 371 337 297
Hp 87 88 86
Hpcorre. 87 88 86

En el problema anterior se escoge la bomba DN1100, por poseer los
mejores parametros para el proceso de BES, se puede observar que esta bomba
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cuenta con la mayor eficiencia, menor N° de etapas y menor Hpcorre, en
comparacion a las otras bombas

Ejemplo N°2:
Seleccione la mejor unidad para las siguientes condiciones.
Datos del pozo, fluido y yacimiento:

Q = 950 BNPD (100% agua).

GE=1

Diametro de tuberia de produccion = 2 3/8 Pulg.
Diametro del revestimiento = 7 Pulg.

Pth = 225 Ipc.

HB= 8750 pie.

HL=8059 pie.

El procedimiento a seguir es el de expresar todas las presiones en alturas.
Determinar la altura que se debe vencer (HT) y con la tasa (Q), seleccionar la
bomba electrosumergible que cumpla con estos requerimientos.

Partiendo de la expresidn general de altura total se tiene:

Ht = Hf + Hth + HL

24
Hf =8750* —— = 210pie
4 1000 P

(para la obtencién del factor de friccidon grafica A- 1)

 225%144

 (62.4)*1

HT =8059+519+210 = 8788 pie

Hth =519 pie

Con los siguientes datos presentados a continuacion y con las curvas tipicas de
las bombas en estudio se realiza la escogencia de la bomba mas eficiente para el
método de levantamiento:

Q =950 BNPD

HT = 8788 pie

GE =1

Diam. reves. 7 pulg
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Tabla A.3: Lecturas en las graficas de las bombas y resultados ejemplo 2
Tipo de Bomba D950 DN1000 DN1100

Eficiencia% 61.5 59 62
H*100etapas 2040 2250 2550
HP*100 etapas 23.5 26 29
Etapas 431 391 345
Hp 101 102 100
Hpcorre. 101 102 100
Hz 60 60 60

De nuevo se escogidé la bomba tipo DN1100, por la misma explicacion
descrita en el ejercicio anterior. (para lecturas en graficos, ver ejemplo anterior)

A.1.2- Ejercicio Tipo de Seleccién de la Bomba (Fluido Petréleo), Corrigiendo Por
Efectos de Viscosidad.

Para los parametros dados verifique si la bomba dada puede operar(cumple con el
levantamiento).

a- Un pozo presenta las siguientes caracteristicas:

F Tub. Reves= 7 pulg.
E Tub. Prod. = 207/8 pulg.
E Prof. Bomba= 5500 pie.
E API= 20

E IP= 0.8 Bls/psi

E P estatica= 2600 psi
B Pth= 120 psi

B RGP=40 PCN/BN

E Tmp= 130°F.

E Tipo de bomba = Qiline Mod 19 MOF, con 1 etapa, la altura dinamica debe ser
> de 200 pie.

Pasos a seguir para corroborar si el tipo de bomba dada, cumple con este
levantamiento, corrigiendo por efectos de viscosidad (produciendo sin modificar las
condiciones de 2000 BN/D.)

Por medio de la grafica A-5, entrando con la gravedad API, se intercepta la
curva de la temperatura de la bomba(130°F), se obtiene la viscosidad del petréleo
sin gas:

Lol = 40cp viscosidad sin gas
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Luego se obtendra la viscosidad de petroleo corregida por medio de la grafica A-6,
con la RGP, se obtiene asi el valor de:

Ho2 =28cp
po2 = 30cstk = 140SSU
El cambio a SSU se puede usar el grafico A-7

Con la tasa de Q = 2000 BND, la gravedad especifica y el IP, se corregira el IP
como en el ejercicio explicado con 100% agua anteriormente, de la siguiente
manera:

0.8
b- IP = =03234 gypygt
62.4%(0.933)
2600 * (144)
§=""" " _ 6431 .
c 62.4%(0.933) p1es
2000
= = 6184
d- 0.3234 pies
o HD = 6431-6184 =247 1o
f HL = 5500 ~0.3(247) = 5426 g

Luego con la grafica A-8 , se entrara con la tasa, interceptando la recta del valor
de 2 7/8 pulg. de la tuberia de produccion y se obtendra la perdida por friccion:

43
_ * — .

o- Hf = #5500 =237 e
_120%(144) _

h- 62.4*(0.933) pies

i HT =297+ 237 + 5426 = 5960 pies

j- Se hallara Qmax eficien. Y Hmax eficien:
De la grafica de las curvas tipicas de la bomba, se hallan los valores de la tasa

maxima y altura maxima (punto de mayor eficiencia): ver grafico A-9 (OILINE
MODEL 19MOF).
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Qmax eficiencia 1900BN/D(55.41 Gal/min)
Hmax =41 pie

k- Por medio de las curvas tipicas de la bomba se calcula las alturas y las
eficiencias para cada valor de las tasas :

Tabla A.4, Resultados de las curvas tipicas
Resultados de las curvas tipicas

Qmax 1900 Hmax 41 Efi.max 45.75
Q@0.6 1140 H@ 0.6 52 Efi. @ 0.6 48
Q @ 0.8 1520 H@ 0.8 47.5 Efi. @ 0.8 57
Q@1.2 2280 H@1.2 33 Efi. @ 1.2 57

|- Factores de correccion:

Ce =0.84

Q=1

CH@1.2 =0.95

CH @1=0.97

CH@0.8= 0.98

CH@ 0.6=0.99

Se multiplica cada valor por su factor de correccidén contenidos de la grafica A-10.

Tabla A.5, Parametros corregidos
Parametros corregidos

Qmax* CQ 1900 Hmax*CH @ 1 39.77 |Efi.max @ Ce 38.43
Q @ 0.6* CQ 1140 H@0.6*CH @ 0.6 [51.48 |Efi. @ 0.6* Ce [40.32
Q @ 0.8* CQ 1520 H@ 0.8* CH @ 0.846.55 |Efi. @ 0.8* Ce [47.88
Q@ 1.2*CQ 2280 H@1.2*CH @ 1.2 |31.35 |Efi. @ 1.2* Ce |47.88

Con todos estos valores, se construye la curva tipica de todos los
parametros de la bomba y comparandola con la del fabricante se evalla si levanta
o no el fluido, realizando los calculos pertinentes a la seleccion.(ver grafico de
correccion A-11).
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Grafica A-7. Conversiones de viscosidad. Tomado de: The techology of Artificial Lift Methods
Volume 2b, Electric Submersible Centrifugal Pumps
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Grafica A-8. Pérdidas por friccion, flujo viscoso. Tomado de: The techology of Artificial Lift Methods
Volume 2b, Electric Submersible Centrifugal Pumps

Pump Performence — 1 Stage

3450 RPM
60 H Model 19 MOF
Z Curve No. 2837217
T A
B
B HH ¢
e
e ; i
3 i )
Eeel i RS b R HEERT T i gien
T :
o1
HHEH
: R %
: o
e i S T+
s + B H ] H 1 H;
| | Rt s ] i
Esis i 1
ks : TEERHT i
B 18 S ! i
-!:“‘ . 1
H - et
. | NG i
I3 H 1
; 1 !
T e ar 1
tH ':‘:'
HETHIE : (
1 - :
a1t
b :
T §
w i I
1+ b —_— }
et
P | e L
l[l'l!r -
+ r i st
:
+ sis 4 TH H i
+ s . T gee 4 e
2 & A0 e T
HE EHHEHT STt figs e I : SHi} i1 Fr
AReEET R e e

Grafica A-9. Bomba modelo 19 MOF. Tomado de: The techology of Artificial Lift Methods
Volume 2b, Electric Submersible Centrifugal Pumps
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Grafica A-11. Curva resultante de corregir los Parametros de la bomba.
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APENDICE B, METODO DE BEGGS & BRILL.

B-1 Procedimiento Para el Calculo de la Variacion de Presion en una Tuberia,
Usando el Método de Beggs Y Brill.(Alarcon, G)

Para generar una curva de caidas de presién a lo largo de una tuberia, es
aconsejable dividir a ésta en intervalos, calculando en cada uno de ellos la
correspondiente caida de presion, esto es en el caso de que se desee un resultado
bastante preciso, y la caida de presidn total a lo largo de toda la tuberia, sera la
suma de cada una de ellas, también puede tomarse toda la tuberia como un solo
intervalo si no se desea ser tan exacto en los resultados y si el Unico propdsito es
el de conocer la presion en la salida de la tuberia.

En el caso de que no se disponga de un estudio de profundidad vs
temperatura, ésta se puede asumir en forma lineal o tomarse como constante a lo
largo de toda la tuberia (esto Ultimo generaria mayor imprecision). En lo referido a
las caidas de presidon, se puede tomar el siguiente criterio: (segun Alarcén J
Gabriel, ver referencias del capitulo 2)

Rango de presiones (Ippc) Caidas de presion (Ippc)

0-50 1
50 - 100 2
100 — 250 5
250 - 500 10
500 — 1000 25
1000 en adelante 50

Se comienza con la ecuacién de gradiente de presion:

GV
P sen9+7fw m
AP gc 2g.d
AH 1PV
g P

Resolviendo para incrementos de profundidad, se tiene:

AP 1_ ptmeI/sg
g.P
AH =
GV
gptp senb + j;p m’m
g. 2g.d
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1- Se comienza con una presidon conocida P; y se asume una caida de presion,
(puede usarse le criterio antes expuesto), se calcula la presién en el siguiente
punto Pi+1 y se obtiene la presion promedio:

Pi+1 = Pi-AP

P +P,
pP=- 2’ +14.696

2- Luego se asume un valor de AH (pies) entre esos dos puntos de presion.

3- Se obtiene la temperatura promedio del intervalo, como se menciono
anteriormente. (con un estudio de temperatura, en forma lineal o asumiéndola
Cte. a lo largo de toda la tuberia, o con algun otro método disponible)

4- De un analisis PVT o de correlaciones apropiadas calcule Pb, Rs, Bo, Bw, Moy Hws,
Ug, To, Tw Y Zg @ Ty P promedio.

IMPORTANTE: si la presion promedio es mayor que la presién de burbujeo, existe
flujo monofasico, para lo cual debera usar correlaciones apropiadas, ademas en el
paso 7 la tasa de gas es cero

5- Es necesario conocer el valor de la gravedad especifica del petroleo (y,), el area
de la tuberia (A), la relacion agua petréleo (WOR), corte de agua (fy) y corte de

petréleo (f,) esto se estima a través de:

o 1415
7= (131.54° 4P1)

o d ?
‘4[12j (pie?)

q.
q,

WOR =

; _ WOR
" 1+WOR

1
1+ WOR

Lo
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6- Ahora se calcula la densidades de gas v liquido a las condiciones promedio: (lb.-
m/pc)
_ 350y, +0.0764Rsy ,

Po 5615
350y,
Py = en
56158,
pl = pof;) + pwfw
0.0764y , P(520)
P

" 14.696(T +459.67)z,

7- Calcule las tasa de flujo de gas y liquido a condiciones de fondo (in situ).
(pc/seg)

3.27x107 z,q, (R — Rs)(T +460)
- P

9e

q, =6.49x107(¢,B, +4.B.)

8- Calcule las velocidades superficiales de liquido, gas y mixta a condiciones de
fondo. (pie/seq)

vsi =10
A

qq
Vsg =—
& A

Vm=Vsl+Vsg

9- Calcule la velocidad masica de liquido, gas y mixta: (Ibm/(seg-pie?))
Gl = pl * Vsl
Gg = pg*Vsg

Gm=Gl+Gg
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10- Calcular la retencidn de liquido sin deslizamiento:

7\‘ — ql
QI+q<g

11- Obtener el nimero de Froude (Ngs), la viscosidad de la fase liquida . (cp), la
tension superficial del liquido o, (dyn/cm) vy la viscosidad de la mezcla um (Ibm/pie-

seg)

HL :uofo +l"twfw
GL :Gofo +waw
H,, =(6,27x107 ) (u, A+ p, (1-2))

12- Calcular el numero de Reynolds (no-slip) y el nimero de Velocidad del liquido:

(vre),, = %=
W
0.25
Niv=1.938V, (mj
o L

13- Para determinar el modelo de flujo el cual existiria si el flujo fuese horizontal,
calcular los siguientes parametros:

L1=316).2°%
L,=0.0009252), 24684
L5=0. 10%-1.4516

L,=0. 5, 6738

Ahora se determina el modelo de flujo usando los limites que se encuentran a
continuacién:

Flujo Segregado: M <001 y Nr<L4
4]
M20.01 vy Nm<L

Flujo Transicion. M=2001 v Ly < N < L3
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Flujo Intermitente: 001 <3<04 y Li<Nmr<=L
o)
A2 0.4 \ L3< N < Ly

Flujo Distribuido: M<04y NwrR=L
0
M2 0.4 Yy NFR> L4

14- La retencion de liquido, como si fuese flujo horizontal, es calculada de la
siguiente ecuacion,

a\’
Hy = Lc

NFR
donde a, b y c se determinan de la siguiente tabla para cada modelo de flujo, con
la restriccion que Hyy 2\, si Hio) < A Entonces Hiy = v

Tabla B-1. Cte. a, b v ¢, sequn tipo de fluio

Modelo de flujo = a b C
Segregado 0.98 | 0.4846 | 0.0868
Intermitente 0.845 | 0.5351 | 0.0173
Distribuido 1.065 | 0.5824 | 0.0609

15- Luego con la siguiente ecuacion, se corrige por efectos de inclinacién:
HL(Q) = HL<0>\|f
¥= 1+ C [sin (1.80) — 0.333 sin 3(1.80)]

si 8 = 90° entonces el flujo es vertical y la ecuaciéon para el calculo de ¥ se
transforma en:

Y =1+03C
C = (1- &) Ln(d A® Niwf Neg?)

Donde d, e, f y g son determinadas para cada tipo de flujo en la tabla siguiente,
con la restriccién de que C 2 0, si C < 0 entonces C = 0.
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Tabla B-2. Cte. c, d, e, f v g seain modelo de fluio.

Direccion del Modelo de d e £ g
flujo flujo
segregado 0.011 | -3.768 3.539 -1.614
Hacia arriba intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
distribuido C=0, y=1, H = f(0)
Hacia abajo todos 4.7 | -0.3692 | 0.1244 | -0.5056

Cuando el flujo es de transicion, la retencion de liquido debe calcularse mediante
una ponderacion de la siguiente forma:

HL 0 (transicion) = A * HLe (segregado) + (1 - A)* HL 0 (intermitente)

L3— Nrr
donde: 4= —
. L3—1>

16- La densidad de dos fases se obtiene de: (Ibm/pc)
pp= pLHio + pg(1-Hie)

17- La relacion del factor de friccion de dos fases fi, y el factor de friccion para la
condicion de no-deslizamiento f,,s se obtiene de:

/i
p eS

Jos

donde:

g Ln(y)
—0.0523+3.182Ln(y) —0.8725(Ln(y))* +0.01853(Ln(»))’

A

2
HL(e)

El valor de S se hace infinito en un punto en el intervalo 1 <y < 1.2, por lo que en
este intervalo, se calcula de la siguiente manera:

S = Ln (2.2y-1.2)
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18- Calcule el factor de friccion de no deslizamiento:

1

2
2log N
(4.522310g N, —3.8215)

19- Calcule el factor de friccion de dos fases:

f;zs -

20- Finalmente, calcule AH:

ptp Vm I/sg

144*AP| 1-

P*144
AH = 8

Cuando se compara el AH asumido (paso N° 2 ) y el calculado (paso N° 20),
el error debe ser el minimo posible segun se desee en la precision del calculo, es
decir, si AH asumido es aproximadamente igual al calculado entonces el AH
calculado es la longitud de ese tramo, si no, se toma el AH calculado como nuevo
AH asumido y se repiten los calculos desde el paso N° 2, adicionalmente el proceso
debe repetirse desde el paso N° 1 hasta que la sumatoria de los “"AH"” sea
aproximadamente igual a la longitud de la tuberia, luego con esta informacién se
puede proceder a construir la curva de gradiente de presidn para dicha tuberia, a

las condiciones dadas.
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C.1.1 Ejemplo del método:

Mediante el Método de Beggs & Brill, determine la caida de presién a lo
largo de la tuberia con las siguientes condiciones de flujo , generando la curva de
gradiente de presidn para las condiciones de flujo indicadas a continuacion,
considerando un error maximo del 5%

Datos:

Long. Tub 11850 pies 0 API 35

Dtub 2 pulg. Jdo 1000 BNPD

Pi 1000 Ippc. Qw 0 BNPD

0 0° Ow 70 din/cm (Cte.)
Yg 0,65 RGP 1000 PCN/BN
Yagua 1,07 Hw 0 cp (Cte.)

Bw 0 By/BN (Cte.) Rsb 500 PC/BN

Use las correlaciones de Standing, obtener Pb, Rs, o, use la correlacion de
Beggs y Robinsén para calcular la viscosidad del gas, asuma que la temperatura
varia linealmente con profundidad, como no existe tasa agua, no se mencionan las
correlaciones a usar para sus propiedades. Emplee la correlacion de Lee para g, la
de Beggs y Brill para Zg, y la de Baker para c,. (para la temperatura y presion
critica del gas use la correlacion de Standing-Katz)

1- Py1 = P;-AP Pi+1 = 1000-50 = 950 IppC

(tomando como caida 50 Ippc segun lo anteriormente descrito)

- P+P, - 1000+ 950

P= +14.696 P= f+14696 = 989.696 Ippca

2- Luego se asume un valor de AH (pies) entre esos dos puntos de presion.

AH = 1500 pies
AH 1500
3- T, = Ti—?*(deo—Ts) T., :140—11850 *(140-100) _ 134.937 °F
. T +T,, T 140+134.937
T, T, = 137.468 °F
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4- Correlaciones:

Presion de burbujeo

0.83 0.3
Ph=18% [RSbJ # 1000091 Tyac—0.0125 4P1 Ph=18 *( 500 j #1()0-00091°140-0.0125%35
0.65

Ve
=2190.784 Ippca
ya que la Presion promedio esta por debajo de la Presién de burbujeo, no
hay zona de flujo monofasico y las correlaciones usadas trabajan por debajo del
punto de burbujeo, en caso contrario se deben tomar las correlaciones adecuadas.

Las correlaciones empleadas en el software se muestran en el apéndice D.

Relacion gas petrdleo de solucion

1.204 1.204
Rs =+ P R — 0.65% 989.696
e\ 1

0.00091*7-0.0125%° API 0.00091%137.468—0.0125%35
8*10 18*10

=193.435 PCN/BN

Factor volumétrico de formacion del petroleo

0.5
B, = 0.972 +0.000147 * Rs*(“j +1.25*T}
Y

1.175

o

1.175
0.65 \*’
B =0.972+0.000147 * 193.435*(Wj +1.25*137.468} = 1.110675 By/BN

Viscosidad del petroleo

X = T—1,1636(6,9824—0,04658AP1) X =137.468 71 6(6,9824—0,04658*35) = 0.68811
—10* _ 1006881
pod =10" -1 pod =107 —1 - 3 8765 ¢p

Correccion para los efectos de gas disuelto:

A= 10,715(Rs+100) """ A =10,715%(192.435+100) " _ 5754
B = 5A44(Rs+150)""" B = 5:44*(192.435+150)"" _ ( 7567
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_ B _ 0.7567
},LOS = A},Lod },los = 0.5754*3.8765 = 16042 Cp

Factor de compresibilidad del gas

P, =708.75-57.5y, P, =708.75-57.5%0.65 _ g71 375
T, =169+314y, T =169+314%0.65_ 373 1
b _P ~989.696
®=p 7 671375, = 1474
(T +459.67) _ (137.468 +459.67)
T =7 Ton = 373.1 = 1.6004

c

A=139(T, —0.92)"° —0.36T,, —0.101
4=139(1.6004-0.92)"" —0.36*1.6004 - 0.101 _ ( 4695

0.32P,°

0.066
B= (O62_023TSR)1)SR +|: ) _0037:|})SR2 + 109(T5R*1)

(T, —0.86

0.32%1.474°

0.066
- 0.037} FLATA 7 o =0.4846

_(0.62-0.23%1.6004)*1 474+ 2
= ) j{(l.6004—0.86)

c=0.132-0.32Log(Ty,) c=0.132-0.32L0g(1.6004) _¢ g64.10

10(0.3106—0,49T5R —0,1824T5R2 ) 10(0‘3106—0.49”‘1.6004—0.1824*1.60042 )

= 0.11459

zZ =A+M+CPSRD

4 CB
(1-0.4695) o 0.11459
Z,=0.4695+ +(6.664.107° )*1.474™ —
¢ (6.664.1072 ** ( ) = 0.8659
Viscosidad del gas
Mg = 28.96*7g Mg =28.96*0.65 = 1824
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X =3.5+0.01Mg +986/T X =3.5+0.01%18.24 + 986/(137.468+459.67) = 5.339

C=24-02X C=24-02%533 _ | 3351
Py = 00433y, p, =0.0433%0.65% 989.696
2z 0.8659* (137.468 + 459.67)

= 5.38.10 g/cm?

_ (9.4+0.02Mg)T"? K- (9.4 +0.02%18.24)* (137.468 + 459.67)"
(209 +19Mg +T) (209 +19*18.24 + (137.468 + 4597.67))
=122.579
4, = K*¥107el) p, =122.579%10 b5 3810%)

= 1.3667.10%cp
Tension superficial del petroleo

o, = (38.4-0.25734PI)*0.999283044” o, = (38.4 —0.2573%35)*0.999283044”*

=14.452 din/cm

5- Es necesario conocer el valor de la gravedad especifica del petroleo (y,), el area
de la tuberia (A), la relacion agua petréleo (WOR), corte de agua (f,) y corte de
petréleo (f,) esto se estima a través de:

0 _L 0 = L
7= 131.5+° 4PI) 7= (1315 +35) = 0.849
z(d\ z(2Y

4 =4(12j 4 24(12j = 2.182.10% pie?
woR =1 WOR=—2— _g

q, 1000 =

WOR 0
o= wor Je=110 =0
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o 1
1+WOR 140

o

6- Ahora se calcula la densidades de gas y liquido a las condiciones promedio:

350y, +0.0764Rsy, ©350%0.849 +0.0764*¥192.435 * 0.65
56154, Po 5.615%1.1106
= 49.227 Ib-m/pc

Po

350y,
Py = W como gqw = 0 este paso no es necesario

B 0.0764y, P(520) _0.0764%*0.65*989.696 * (520)
P 14.696(T+459.67)zg Pe 14.696 * (137.468 + 459.67) * 0.8659

= 3.3612 |b-m/pc

7- Calcule las tasa de flujo de gas y liquido a condiciones de fondo (in situ).

3.27x107 z,q, (R - Rs)(T +460)
q, = P “si la presion promedio <Pb entonces g4 =0"

~3.27x107 *0.8659*1000 * (1000 —192.435)(137.468 + 460)

q, =6.49x107 (¢, 8, +q.,5.) g, = 6.49x107° (1000 *1.1106 + 0)
= 0.072 pc/seg

8- Calcule las velocidades superficiales de liquido, gas y mixta a condiciones de
fondo.

0.072

_1N __ Pe .
Vsl = A Vsl = 2180102 = 3.304 pie/seg
94, . 0.138 ]
Vsg = ” Vsg = 518210 = 6.324 pie/seg
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9- Calcule la velocidad masica de liquido, gas y mixta:

Gl = pl*Vsl Gl =49.227*3.304 _ 167 649 |bm/(seg-pie?)
Gg = pg*Vsg Gg =3.3612%6.324 ~ 71 756 |bm/(seg-pie?)

10- Calcular la retencidn de liquido sin deslizamiento:

q 0.072
A=—— A= 0000 13g = 0.34
q,+4, 0.072+0.138 = Y-

11- Obtener el nimero de Froude (Nr), la viscosidad de la fase liquida py, la
tension superficial del liquido o, y la viscosidad de la mezcla pm

y 2 9.628>
Npp=—" Ny = =17.273
gd 302% 2
12
My =u,f,+pm,f, Hy =1.604%1+0 _ 4 604 cp
JL=O'0f0+O'wa O'L=14.454*1+0= 14454d|n/Cm

My = (6273107 (1, A+ 1, (1= A))
#, = (627x107)(1.604*0.34+1.366.10” *(1-0.34)) _ 3.7597.10 Ibm/pie-seq

12- Calcular el numero de Reynolds (no-slip) y el nimero de Velocidad del liquido:

2
1 . L I—
G d 83.905 (12

(Nre),, = ﬂm (Nre),, = 3759710+ = 81523.59
0.25 49 227 0.25
NIv=1.938V,| £- Niv = 1.938*3.304*[ : j _ 8.698
o, 14.454) =8
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13- Para determinar el modelo de flujo el cual existiria si el flujo fuese horizontal,
calcular los siguientes parametros:

L1=3162.03% L1=316*0.343%°"% = 228.776
1,=0.00092525, 24684 1,=0.0009252%0.343%4% = 1.2965.10
L3=0.102 1418 L3=0.10%0.3431%% = 0,472
L4=0.5)%738 L,=0.5%0.343°"3% = 674.028

Luego el tipo de flujo es:

Flujo Intermitente: 0.01<1<04 y L3<Nm<L 0
=04 Y Ls<NrR=L4
(por que se cumple la primera condicion)

14- La retencion de liquido, como si fuese flujo horizontal, es calculada de la
siguiente ecuacion,

al,

NFRC

donde a, b y c se determinan de la siguiente tabla para cada modelo de flujo, con
la restriccion que Hyy 2\, si Hio) < A Entonces Hiy = Aw

H —

L) —

' Modelodeflujo a | |
Segregado 0.98 | 0.4846 | 0.0868

Intermitente 0.845 | 0.5351 | 0.0173
Distribuido 1.065 | 0.5824 | 0.0609

ai’ 0.845%0.343"!
c ) = 17273003 = 0.454

FR

HL(O) =

15- Luego con la siguiente ecuacion, se corrige por efectos de inclinacion:
C = (1- ) Ln(d A.® Ni Neg9)

C = (1- 0.343) Ln(2.96 * 0.343%30° 8,6980-4473 17,273%9978) =4,601.1072
¥= 1+ C [sin (1.80) — 0.333 sin >(1.80)]

Y= 1 + 4.601.102*[sin (1.8*0) — 0.333 sin 3(1.8*0)] = 1
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H,=H oy H ) =0.454%1 =0.454

Donde d, e, f y g son determinadas para cada tipo de flujo en la tabla siguiente,
con la restriccion de que C > 0, si C < 0 entonces C = 0.

Direccion del Modelo de d e £ g
flujo flujo
segregado 0.011 | -3.768 3.539 -1.614
Hacia arriba intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
distribuido C=0, y=1, H = f(0)
Hacia abajo todos 4.7 | -0.3692 | 0.1244 | -0.5056

16- La densidad de dos fases se obtiene de: (Ibm/pc)
ptp= piHie + pg(1-Hie) pp= 49.227%0.454 + 3.36118%(1-0.454)
= 24.177 (Ibm/pc)

17- La relacion del factor de friccion de dos fases fip y el factor de friccion para la
condicion de no-deslizamiento f,,s se obtiene de:

s 0345
T Y= 0.454> = 1.666

g Ln(y)
—0.0523+3.182Ln(y) —0.8725(Ln(y))* +0.01853(Ln(»))*

. Ln(1.666)
—0.0523+3.182Ln(1.666) — 0.8725(Ln(1.666)) +0.01853(Ln(1.666))* = 0-3793

f‘tp S ftp 0.3793
=e — =€ —
1. £.. = 1.1612

18- Calcule el factor de friccion de no deslizamiento:

1

2
2log N
(4.522310g N, —3.8215)

f;zs -
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1

Jus = _ )
210 81523.59 2 =1.9007.10
* (4.522310g(81523.59) - 3.8215)

19- Calcule el factor de friccion de dos fases:

/, _
£, =t [f” £, =1.9007.107 +1.1612 _ 5 777 172

ns

20- Finalmente, calcule AH:

vy
144% Ap| 1 - Prln’ss
g P*144

GV

-—Z en6?+ftp mn
g. d

2g.—
g"12

* *
144*50*{1 24.177%*9.628 6.324}
= 32.2%989.696 *144

" 32.2%24.177 2.777%1072*%183.905%9.628 = 1569.456

Tsen(0)+ 5

' 2*32.2*()
12

se asume un error maximo del 5% definido de la siguiente forma:

AHa — AHe 1500 —1569.456¢
E=""07200 100 E= *100 _
AHa 1500 = 4.63 %

por lo tanto el AHc es la longitud del tramo, en caso de que el error hubiese sido
mayor que 5% entonces se deben repetir desde el paso 2 hasta el final (20)
tomando como nuevo valor asumido el que se acaba de calcular, adicionalmente,
este procedimiento debe repetirse hasta que la sumatoria de los AH sea
aproximadamente igual a la longitud del tubo , luego se procede a graficar
profundidad contra presion, obteniendo de esta forma la curva del gradiente de
presion dinamico a lo largo de toda la tuberia.

Debido a que el proceso de calculo es muy largo, es por ello que se hace uso del
software y por lo tanto, a continuacién se muestran los calculos. (las referencias
estan en el capitulo II)
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Fig. B-1, Resultados del Software
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APENDICE C, CORRELACIONES PVT
Breve descripcion de los trabajos: (SPE paper N° 28904 Giambattista, Brown, K):

En 1947 Standing publico dos correlaciones para determinar,
respectivamente la presion del punto de burbujeo (Pb) y factor volumétrico del
petréleo (Bo) en el punto de burbujeo, de los valores conocidos de la
temperatura del yacimiento (Tr), relacion gas petréleo en el punto de burbujeo,
gravedad del petrdleo y la gravedad del gas. En todos, experimentalmente se
determind 105 puntos de informacién en 22 mezclas distintas de crudo y gas
natural provenientes de California.

En 1959 Chew y Connally, propusieron una correlacion para predecir la
viscosidad del gas saturado de petréleo como una funcidn de viscosidad de
petréleo muerto (uoq) Y relacion gas petrdleo. La correlacion fue desarrollada por
457 muestras de petréleo de Canada, USA y América del Sur. Los estudios
demostraron que en una relacién gas petroleo corregida, la relacion entre la
viscosidad del petroleo saturado vy la correspondiente a la viscosidad del petréleo
muerto es una linea recta en logaritmos coordinados.

En 1975 Beggs y Robinson, publicaron dos nuevas correlaciones para
calcular la viscosidad del petréleo saturado y el petréleo muerto. Las ecuaciones
resultaron de los estudios de 2533 medidas de viscosidades que envolvian 600
diferentes sistemas de petréleo. Una exactitud de —0.64% para la correlacién de
viscosidad muerta, fue encontrada cuando se probaron contra la informacion
usada para su trabajo. Cuando se probo con 93 casos de literatura, la
probabilidad de error aumentd un 114.27 %. Los autores no explicaron la razdn
por tan grandes errores pero simplemente advirtieron que la extrapolacion fuera
del rango de la informacion usada para revelar la correlacién debia ser hecha con
cuidado.

En 1977 Vasquez y Beggs presentaron correlaciones para predecir la
Relacion gas petréleo y el factor volumétrico del petrdleo de un petroleo
saturado, como una funcion de la gravedad API del petrdleo, v4 (gravedad
especifica del gas), temperatura y presion del yacimiento. En total, 6004 puntos
de informacion fueron usados, distribuidos dentro de dos grupos (menos de
30°grados API y mas de 30°API) la razon de esto es por las variaciones en la
volatilidad del petrdleo. Los autores encontraron que la yq €s un parametro de
correlacion fuerte en el desarrollo de la correlacion de la relacidon gas petréleo.
Porque y4 es dependiente de las condiciones bajo las cuales el gas es separado
del petrdleo, una correlacién para normalizar yq @ una presion de separacion de
114.7 Ippca fue también desarrollada por los autores vy probada contra 124
puntos de informacién en 27 fluidos diferentes. Vasquez y Beggs también
investigaron la viscosidad y compresibilidad de petrdleo saturado, usando 4486
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puntos de informacion para la correlacion de la compresibilidad y 3593 puntos de
informacion para la correlacion de viscosidad del petroleo.

En 1980 Glaso, presento correlaciones para estimar Pb, BO Y Lo-muertos
como funcion de la temperatura del yacimiento, gravedad del gas en superficie,
relacion gas petroleo y gravedad API. Porque las dos primeras correlaciones
fueron desarrolladas usando informacién de 45 muestras de petréleo con
parafinas equivalentes a petréleos del mar del norte, y ajustes al término
gravedad API, fueron sugeridos para usar las correlaciones con petroleos de
diferentes composiciones. Glaso también aportd un método para corregir la Pb
predecible por la presencia de CO,, N, y H,S en la superficie total de gas. La
correlacion para la viscosidad del petrdleo muerto, fue desarrollada, por la
informacion obtenida en 26 muestras de petréleo.

C-1 Correlaciones empleadas en el software:
1- Temperatura: (Alarcon, G)

Propiedad de los cuerpos que determina los intercambios de calor entre
los mismos, y constituye una medida de la energia cinética media de las
moléculas de los mismos. Esta en la industria petrolera, normalmente se expresa
en grados Fahrenheit.

-Promedio: se asume que la temperatura permanece constante a lo largo de toda
la tuberia.

T deoz—Ts

donde:

T Temp. Promedio (°F)
Tfdo: Temp. En fondo del pozo (°F)
Ts : Temp. En superficie (°F)

-Lineal se asume que el comportamiento de la temperatura varia linealmente
desde el fondo del pozo hasta la tuberia.

Ty =T "1 (o - Ts)
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donde:

Ti: Temp. En el punto anterior. (°F)
Ti+1: Temp. En el punto siguiente (°F)
Tfdo: Temp. En fondo del pozo (°F)
Ts : Temp. En superficie (°F)

H: altura total (pies)

AH: diferencial de altura (pies)

- Temperatura fluyente en pozos: Ramey presenta la siguiente ecuacidén para
calcular la temperatura fluyente en funcion de la distancia:

TH_deogt*[HA*[le(fjﬂ

_ mcp
ndU

donde:
Th: Temp. a una distancia H
Tfdo: Temp. En fondo del pozo
Ts : Temp. En superficie
gt : Gradiente geotérmico
H : distancia
m : flujo masico
cp: calor especifico del fluido fluyente
d: diametro interno
U: coeficiente total de transferencia de calor
A: distancia de relajamiento

En este caso se asume que la temperatura del flujo y sus alrededores son
iguales en la entrada de la tuberia, también asume que el calor perdido es
independiente del tiempo. Shiu y Beggs modificaron esta ecuacién para aplicarla
en forma practica al flujo multifasico, usando en ella parametros que usualmente
se conocen en campo:

A=ClEmT*p Fxg s Ap[© xy ©

donde:

A: distancia de relajamiento (pies)

m : flujo masico (Ibm/seg)

p, - densidad del liquido a condiciones estandar (Ibm/pc)

d: didametro interno (pulg)
API: gravedad API
Y+ gravedad del gas
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y las constantes tienen los siguientes valores:
C1: 0.0149 C2: 0.5253 C3: 2.9303
C4: 0.2904 C5: 0.2608 C6: 4.4146

2- Presion de Burbujeo: (Howard, B, 1987),
Se define como la presion a la cual sale la primera burbuja de gas de
solucion del petréleo, como resultado de un decremento de presion sobre el

mismo. También se dice que es el estado en que una cantidad infinitesimal de
gas esta en equilibrio con una gran cantidad de liquido. La Pb es medida en

Ippca.

- Standing:

0.83
Pb — 18 * (Mj %k 100.00091Tyac—0.0125AP[

Tabla C-1, Rangos para la correlacion de Standing

Rangos de aplicabilidad: Unidades
Presion de burbujeo 130 - 7000 |Ippca
Relacion gas-petréleo@p>pb 20 - 1425 PC/BN
Temperatura del yacimiento 100 - 258 °F
Gravedad del petréleo 16.5 - 63.8 |°API
Gravedad del gas 0.59 - 0.95 |adimensional
- Vasquez y Beggs
o
Rsb
Pb= [ c;3 API j
Cﬂ( e Tyac+459.67
gc
v =7, * 1.0+5912%10° *API*Tsp*log(PSpj
“ & 114.7
donde

vg: gravedad del gas
API: gravedad API
Y. - gravedad corregida del gas

Tsp : Temp. Del separador (°F)
Psp: Presion del separador (Ippca)
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Esta ecuacion de correccidon de la gravedad especifica del gas puede ser
usada en las correlaciones de Rs po y Co., en el caso de que no se disponga de
las condiciones de separacién, se puede usar la gravedad sin corregir en todas
las correlaciones citadas.

Tabla C-2, Parametros de la correlacion de Vasquez y Beggs.
°API < 30 °API > 30

Ci 0.0362 0.0178
C 1.0937 1.187
Cs 25.724 23.931

Tabla C-3, Rangos de aplicabilidad de la correlacion de Vasquez .
'unidades

Rangos de aplicabilidad:

Presion de burbujeo 50 - 5250 Ippca
Relacidn gas-petroleo@p>pb 20 - 2070 pc/BN
Temperatura del yacimiento 70 - 295 °F

Gravedad del petréleo 16 - 58 °API
Gravedad del gas 0.56 - 1.18 |adimensional

- Glaso:

1.7669+1.7447*log A—0.30218*(log 4 )
Pb =176+ 747"0 (log 4)

0.816
Rsb Tyac*'"”
4= 0.989
Y API™

Tabla C-4, Rangos de aplicabilidad de la correlacion de Glasso.

Rangos de aplicabilidad:

' unidades

Presion de burbujeo 165 - 7142 Ippca
Relacidn gas-petroleo@p>pb 90 - 2037 pc/BN
Temperatura del yacimiento 80 - 280 °F

Gravedad del petréleo 22.3 -48.1 °API
Gravedad del gas 0.65-1.276 |Adimensional
Sep 15 - 415 Ippca

Tsep 125 °F

-Ghetto, Paone y Villa

Ve

0.7885
Pb — 157286 * [[M] % 100.0020*Tya40‘0142AP1]
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Tabla C-5, Rangos de aplicabilidad de la correlacion de Ghetto, Paone vy Villa.

Rangos de aplicabilidad: unidades

Presidn de burbujeo 1038.49 - 7411.54 |Ippca

Relacion gas-petréleo @ p>Pb. (17.21 - 640.25 PC/BN

Temperatura del yacimiento 131.4 - 250.7 °F

Gravedad del petréleo 6-22.3 °API

Gravedad del gas 0.623 - 1.517 adimensional

Sep 14.5 - 752.2 Ippca

Tsep 59 -177.8 °F

Viscosidad del crudo 2.1-1386.9 cp
-Mannucci y Rosales

0.53
Ph = 84.88 * (RSbJ % 1 ()0-0009227yac—0.0072API
Vs

Tabla C-6, Rangos de aplicabilidad de la correlacion de Mannucci y Rosales.

Rangos de aplicabilidad:

Presion de burbujeo 1400 - 4900 Lppca
Relacion gas-petréleo@p>pb 300 - 1800 pc/BN
Temperatura del yacimiento 200 - 300 °F
Gravedad del petréleo 15-36 °API
Gravedad del gas 0.78 -1.06 adimensional
-Total:
B
Pb — A % (R‘Sb] % IOCTyach"API
Y€

Tabla C-7, Rangos de aplicabilidad de la correlacion de Total.

Parametros °API <10 10 < °API < 35 35 < °API <45
A 12.847000 25.275500 216.471100
B 0.963600 0.761700 0.692200
C 0.000993 0.000835 -0.000427
D 0.034170 0.011292 0.023140
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3-Relacion gas petrodleo de solucion: (Howard, B, 1987 ):

Se define como la cantidad de gas que saldra del petrdleo, cuando la
presion es reducida a la presién atmosférica desde alguna presidon mas alta,
frecuentemente es medida en PC/BN.

-Standing:

1.204
P
Rs = i g(lg * 100.00091*T70.0125*°AP1 ]

donde :

Rs: relacion gas petrdleo de solucion (PC/BN)
P: presion de interés (Ippca)

T : Temp. De interés (°F)

vg : gravedad del gas

API: gravedad API

-Vasquez y Beggs:

Cy*API
_ * * ,Co % ,T+459.67
Rs=C/*y, *p—=*e

donde:

Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)
P: presidn de interés (Ippca)

T : Temp. De interés (°F)

vg : gravedad del gas

API: gravedad API

C1, C2 y C3 se obtienen de la tabla D-2

-Glaso:

12255
AP]O%
Rs =Y. *{A*( 70172

A — 1 0(2.8869—(14.181 1‘3-3093*10g(P))°‘5 )

donde:

Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)
P: presidn de interés (Ippca)

T : Temp. De interés (°F)
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vg : gravedad del gas
API: gravedad API

-Mannucci y Rosales:

1.8868
Rs=y, * V2 10(0.0072*AP1—0.000922*T)
£ 184.88

donde:

Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)
P: presion de interés (Ippca)

T : Temp. De interés (°F)

vg : gravedad del gas

API: gravedad API

- Ghetto, Paone y Villa:

Para API < 10

11128
Rs=vy * P 10/00169%4P1-0.00156T)
¢ 110.7025

Para 10 < API < 20
API
Y g * pl.2057 % 10[10'9267*T+459.67j
56.434

Ps ~
Ve =V {1+0'5912*AP]*TSP*IOg(Ilﬁﬂ*IO 4

donde:

Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)
P: presion de interés (Ippca)

T : Temp. De interés (°F)

Tsp : Temp. Del separador (°F)

Psp: Presion del separador (Ippca)

Yg : gravedad del gas

Yg : gravedad del gas corregida

API: gravedad API
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-Total:
D
IO(B*API—C*T)
e {P*[ A
donde:

Rs: relacion gas petroleo de solucion (PC/BN)
P: presion de interés (Ippca)

T : Temp. De interés (°F)

Yg : gravedad del gas

Yg : gravedad del gas corregida

API: gravedad API

Y las constantes A, B, C y D se obtienen de:

Tabla C-8, Rangos de aplicabilidad de la correlacion de Total.

°API<10 10<°API<35 35<°API<45

A 12.2651 15.00570 112.9251
B 0.03045 0.015200 0.024800
C 0 0.000484 -0.001469
D 0.9669 1.109500 1.112900

4- Factor volumétrico de formacion del petroleo: (Howard, B, 1987),

FVF : se define como una medida que expresa la relacion de voliumenes de un
sistema.

Hasta presion de burbujeo:

-Standing:
0.5 1.175
B, =0.972+0.000147 * {Rs * (?/gj +1.25% T}
Yo
donde:

Bo= Factor volumétrico de formacion del petroleo (By/BN)
Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)

T : Temp. De interés (°F)

Yg : gravedad especifica del gas

Yo : gravedad especifica del petroleo
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- Vasquez y Beggs

B, =1+C *Rs+C, *(T—6O)(APIJ+C3*Rs*(T—6O)(APIJ
ge Y ge

donde:

Bo= Factor volumétrico de formacion del petréleo (By/BN)
Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)

T : Temp. De interés (°F)

Ygc : gravedad especifica del gas, corregida

API : gravedad API del petroleo

Y las constantes C;, C; y C3 se obtienen de:

Tabla C-9, Parametros de Vasquez y Beggs
Parametros de Vasquez y Beggs

°API <30 |°API > 30
Ci 4.67E-04  4.67E-04
G 1.75E-05 1.10E-05
Cs -1.81E-08  ]1.34E-09

-Glaso:

_ —6.58511+2.91329*l0g(4)—0.27683*(log(4) )*
B =1+10! )

0.526

y =Rs*[7gJ 10.968%T
Vo

donde:

Bo= Factor volumétrico de formacion del petroleo (By/BN)

Rs: relacion gas petréleo de solucion (PC/BN)

T : Temp. De interés (°F)

Yg : gravedad especifica del gas

Yo : gravedad especifica del petroleo

-Total:

J+ 17.569*107° * Rs * (T — 60)[AP]J
Ve

API

Lo =1.022+4.857*107* * Rs —2.009*10°° * (T — 60)(
Ve

donde:

Bo= Factor volumétrico de formacién del petréleo (By/BN)
Rs: relacion gas petroleo de solucion (PC/BN)

T : Temp. De interés (°F)

Yg : gravedad especifica del gas
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API : gravedad API del petroleo

Para presiones mayores que la presion de burbujeo:
Se requiere el conocimiento de B, @ Pb, o este puede calcularse de las
correlaciones anteriores.

- Lineal:

Se parte de la definicién general de compresibilidad, ya que, por encima
de la presidon de burbujeo, la solubilidad del gas en el petroleo es constante y
solo influye la compresibilidad del petrdleo.

B, =B, *(1-Co*(P~Pb))

donde:

Bo= Factor volumétrico de formacion del petréleo (By/BN)

Bob= Factor volumétrico de formacién del petréleo @ Pb (By/BN)
Co= Compresibilidad isotérmica del petréleo (Ippc™)

P= presidn de interés (Ippca) (P > Pb)

Pb= Presion de burbujeo (Ippca)

-Exponencial:
ﬂ — ﬂ . *e(Co*(Pb—P))
[ 0

donde:

Bo= Factor volumétrico de formacion del petroleo (By/BN)

Bob= Factor volumétrico de formacién del petréleo @ Pb (By/BN)
Co= Compresibilidad isotérmica del petrdleo (Ippc™)

P= presion de interés (Ippca) (P > Pb)

Pb= Presion de burbujeo (Ippca)

La compresibilidad del petréleo puede obtenerse de la siguiente correlacion
disefiada por Vdsquez y Beggs:

o SFRSDHIT2¥T —1180% y, +12.61* API ~1433
0=
P*10°

donde:

Co = Compresibilidad isotérmica del petréleo (Ippc?)

Rs : relacion gas petrdleo de solucién @ P > Pb (PC/BN)
T : Temp. De interés (°F)

g : gravedad especifica del gas
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API: gravedad API del petrdleo
P= presion de interés (Ippca)

5-Factor volumétrico de formacion del agua: (Alarcon, G)

Generalmente Bw es considerado aproximadamente igual a 1 debido a que los
cambios en el volumen por presion y temperatura, son pequeios.

-Craft y Hawkins:
Bw = Bwp(l+ 4B*10™)

donde:

Bw = Factor de volumen de agua salada en contacto con gas By/BN.
Bwp =Factor de volumen de agua pura en contacto con gas By/BN.
B =Salinidad del agua (ppm)

X =5.1%10° P+ (T = 60)(5.47*10°° —1.95*10°°P)+ (T - 60 (- 3.23%10* +8.5%10*P)

Bwp = (¢, + ¢,P +c,P?)

¢, =0.9911+6.35*10°T +8.5*%107' T

c, =1.093*107° -3.497*10°T +4.57*107* 1>
¢, ==5%10" +6.429*%107°T —1.43*107° T

T= Temperatura de interés (°F).
P= Presidn de interés (Ippca).

6-viscosidad del petrdleo: (Howard, B, 1987),

La viscosidad absoluta de un fluido es la medida de la resistencia al flujo
que este presenta. La resistencia al flujo es causada por la friccién interna
generada cuando las moléculas del fluido estan deslizando. La unidad de medida
es el centipoes o poise (unidades de campo).

La viscosidad cinematica de un fluido es la viscosidad absoluta dividida por
su densidad v = u/p, esta usualmente se expresa en cst (centistoke).

Adicionalmente se usan las unidades Saybolt seconds Universal (SSU) and
Saybolt seconds furol (SSF), una relacion aproximada entre estas unidades de
tiempo y la medida en centistokes es:

v=022T,, —180/T,,
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y=221T,. —139/T,,

Donde:
v = Viscosidad cinematica en CSR.
T,, = Saybolt seconds Universal.

T, = Saybolt seconds furol.

Para P> Pb

-Vasquez y Beggs:

0 = ob(ijm
Ho = U b

m = ¢, P® e<c3 res?)

donde:

Lo = viscosidad @ p >Pb. En cp
Lob = Viscosidad @ p = Pb. En ¢cp
P = presion de interés Ippca

Pb = presion de burbujeo Ippca

¢ =2.6

¢, =1.187

c; =—11.513

¢, =—8.98*107°

Tabla C-10, Rangos de Vasquez y Beggs

Rangos de aplicacion
Presion Ipca 141-9515
Rs PCN/BN 9.3-2199
API 15.3-59.5
og 0.511-1.351
Viscosidad (cp) 0.117-148

-Beal:

1, = 11, +0.001(P - B,)0.024 2, +0.0381,,"*

donde:

P = Presion de interés. (Ippca).

Pb = Presion de burbujeo. (Ippca).

u, = Viscosidad por encima de Pb (cp).
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u,, = Viscosidad a P =P,

Tabla C-11, Rangos de Beal
Presion (Ippca) 1515-5515
Viscosidad (cp) 0.16-315

La viscosidad @P =F,, se puede obtener de las correlaciones paraP < F,,
usando Temperatura de yacimientoy R,

Para P< Pb
-Beal:
1.8*10’ 360 '
=10.32+
Hoa ( AP J(T N 200)
donde:
8.33
4= 10(0.43+E]

Tabla C-12, Rangos de Beal
Rango de aplicacion

Viscosidad (cp) 0.865-1.55
Temperatura (°F) 98-250
API 10-52.5

Para corregir por gas en solucién, se puede usar el método de Chew y Connally:
_ b

/’los - aluod

donde:

a=0.20+0.80*10 """
b =0.43+0.57 %10
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Tabla C-13, Rangos de Chew y Connall
Rangos de aplicacion

Presion (Ipca) 132-5645
Rs (Pc/BN) 51-3544
T°F 72-292

u (cp) 0.377-50

u,, = Vviscosidad del petroleo.

API = Gravedad API.
T = Temperatura de interés (°F).
u,, = viscosidad corregida por gas en solucion. (cp)

Rs = Relacidn gas petroleo (PCN/BN).
-Beggs and Robinson:
Viscosidad del petréleo muerto:

tod =10" -1
donde:

-1,163 _(6,9824—0,04658 API
X = 771630 )

u,, =Viscosidad de petroleo muerto. En cp

T = Temperatura de interés en °F
API = gravedad API.

Correccion para los efectos de gas disuelto:

/’los = A/’lodB
donde:
u,. =Viscosidad de petrdleo saturado con gas. En cp

u,, =Viscosidad de petréleo muerto. En cp
A = 10,715(Rs +100) "

B = 544(Rs+150)"""

Rs = Relacidn gas en solucion.
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Tabla C-14, Rangos de Beggs y Robinson

Rangos de aplicacion

P(Ippca) 15-5265
Rs (PC/BN) 20-2070
TF 70-295
API 16-58

-Glaso:

U, = (3 141%* 1010ﬁ-v73.444(LOgAP[)(10.313Log(t)—36.447)
od — .
u,, = Viscosidad del fluido muerto.

Tabla C-15, Rangos de Glaso

Rangos de aplicacion

TF 50-300
API 20.1-48.1
Viscosidad cp 0.616-39.1

Para corregir por gas en solucion, se puede usar el método de Chew y Connally
descrito anteriormente.

7- viscosidad del gas: (Alarcon G),

En los gases el efecto de la presidn es el mismo que en los liquidos, pero
la temperatura tiene un efecto contrario.

-Lee:
u, = K*107 el

donde:

K =(9.4+0.02Mg)T"* /(209 +19Mg +T')
X =3.5+0.01Mg +986/T
C=24-02X

Mg = peso molecular del gas = 28.96 * y,

p, = densidad del gas en gr/em’ = 0.0433y,P/2T
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U, = viscosidad del gas (cp)

T = temperatura de interes ‘R
P = presion de interes Ippca.

Z = factor de compresibilidad del gas.
8-viscosidad del agua: (Alarcon G),

Los efectos de presién sobre la viscosidad del agua son pocos, la siguiente
correlacion desarrollada por Beggs y Brill, solo considera los efectos de

temperatura

-Beggs and Brill:

_(1.003-1.479%1027+1.982%105 72 )

/’lw_e

donde,
u,, = viscosidad del agua cp

T =temperatura de interes “F

9- Factor de compresibilidad del gas: (Mian, M, 1992),

Se define como la razén entre el volumen que realmente ocupa un gas a
determinada presion y temperatura y el volumen que ocuparia , si fuese un gas
ideal.

-Ajuste de Beggs y Brill:

1-4
Zg:A+( )+CPSRD

B

donde,

A=1.39(Ty, —0.92)"* —0.36T, —0.101

0.066 0.32P,°

—_ 2
B= (0.62—0.23T,,)P,, + {m - 0.037}133,3 + o

C=0.132-0.32Log(T,,)

D= 10(0310670.491“ 018247y, ? )
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(T +459.67)
SR — T

c

P, =708.75-57.5y, (Correlacion de Standing-Katz)
T, =169 +314y, (Correlacion de Standing-Katz)

donde:

Z, =factor Z del gas.

P,, =presion seudo reducida.(Ippca).
T, =temperatura seudo reducida.(°R).
P, =presion critica. (Ippca).

T =temperatura critica. (°R).

P =presion de interés (Ippca).

T =temperatura de interés. (°R).

y, =gravedad del gas.

10-Tension superficial del petrdleo: (Alarcon G).

Tension superficial se define como la tendencia de un fluido a exponer un
area minima en presencia de otro fluido.

-Baker:

o, =(38.4-0.2573API)0.999283044"

donde:
o, =tensidn superficial del crudo.

P =presion de interés.
API = gravedad API

Se han publicado datos para la tension superficial del crudo “muerto” medidos a
temperaturas entre 68 y 100°F.

Las ecuaciones que ajustan estos datos son:

c,(68)=39-0.25714PI
o,(100)=37.5-0.25714PI
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donde:
o,(68) = ten.sup @68°F din/cm.

o,(100) = ten.sup @100°F

Se sugiere que si la temperatura es mayor que 100°F, se use o,(100) y
si menor que 68°F se use o,(68), para temperaturas intermedias, se debe
interpolar de la siguiente forma:

G, =0 - (T - 68)((;-0268 - 0-0100)

Luego se corrige por presion:

O,=C0,;

o

donde:
c=1-0.024P"%
P =presion de interés. (Ippca).

Para P>3977, o,=1

11-Tension superficial del agua: (Alarcon G).

Se han publicado datos de tension superficial para agua en funcion de la presion
y medidos para dos valores particulares de temperatura 74 y 280°F.

o, (74)=75-1.108P"**
,(280)=53-0.1048P*
Funciona de la misma forma que para petroleo para 74<T<280.

(T - 74)(0-“,-74 -0 w280)
206

Our =074 —

donde:
o,., = Tension. Superficial a 74°F. (din/cm).

0,,5 = Tension. Superficial a 280°F. (din/cm).
o, = tension superficial del agua.

T = Temperatura de interés. (°F).
P = Presion de interés. (Ippca).

(las referencias citadas en este apéndice aparecen en el capitulo 2)
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APENDICE, D: DESARROLLO DE LA ECUACION DEL GRADIENTE DE PRESION:

El calculo basico para cualquier flujo de fluidos, es un balance de energia
para el fluido fluyendo entre dos puntos. Asumiendo que no hay trabajo externo
o sobre el fluido, la ecuacién de balance de energia mecanica para estado
continuo en su forma diferencial, puede ser descrita para una Ib.-m de fluido
como:

vm dvlﬂ

ap +& dh+
p tp gc gc

+d(wf)=0 (1)

Donde d(wf) representa las pérdidas de friccidn irreversible.

Para flujo en una tuberia inclinada,
dh = sen® *dzZ (2)

Donde dh es la distancia vertical, 6 es el angulo de inclinacion de la tuberia con
la horizontal y dZ es la distancia axial recorrida.

Sustituyendo (2) en (1),

dp g v dv d(wf)
== 0+p, 224 3
07 LT pysend +p, == rtp,— = (3)

c c

Este puede ser reescrito como:

ERCREREE
dz \oz), \oz),. \oz),

Esta representa la caida de presion total, el cual es la suma de caidas de presion
debido a: cambios de energia potencial, cambios de energia cinética y pérdidas
por friccion.

Gradliente de presion por friccion:

Por definicion el gradiente de presion por friccion es:

0Z )y 2g.d 2g.d
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En flujo de dos fases, la densidad de no-deslizamiento puede ser diferente de la
densidad in situ debido al deslizamiento entre las fases. La densidad no
deslizante (p,, ), es usada en la ecuacién de perdidas por friccion, porque la
energia entra y sale de un elemento diferencial de la tuberia, por medio del flujo,
es una funcion de las propiedades del fluido entrante y saliente del elemento
diferencial, y no del fluido en el sitio.

Gradiente de presion por aceleracion:

Para analizar la energia cinética o el término de aceleracion, el cual es
despreciable para la mayoria de los casos practicos, Algunas suposiciones
pueden hacerse:

GL G,

Vm :vsL +ng =—+—
pL pg

Por lo tanto,

(8_19) _PypVn dvy
aZ acc gc dZ

(8_19) _Py¥n| d(Gi), d [ Gg
aZ acc g c dZ p L dZ p g

. d G, . .
Mientras ——% no es cero, este puede ser asumido pequefio comparado con

Zp,
d G, . . . o
7o por la diferencia en las compresibilidades del Liquido y el gas. Por lo
Pe

tanto,
(2) oot (G
0Z)we & dZ\ p,

d d
PV Pe E(Gg)_ Gg E(pg)

gc pz

g
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Se puede asumir también que el cambio en el flujo masico del gas es mucho mas
pequeno que el cambio en la densidad del gas, o

Incorporando esta afirmacion dentro de la EC (6), se obtiene,

9 PpVu| G, | d
(Z) -2 Sl )
Z) e & \p, JdZ

De la ley de gases ideales,

pM
zgRT

Pg =

y

()= | M
dz(pg)_dz[zgRTJ

M a’pJr p d(M)— pM d(zg)— pM dT

= Sy ¢!
z,'RT dZ z,RT* dZ ©

z,RT dZ  z,RT dZ

Se divide la ecuacién (8) por:

__rM
Pe zgRT
Se obtiene,
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Se analiza las magnitudes relativas de los términos restantes en la ecuacién (9),
pudiéndose asumir que:

1 dM 1dz, 1dT 1 dp
pdz

Por lo tanto,

d () )= Pz dp

Se sustituye (10) en (7) y se obtiene lo siguiente,

oZ).. g p,) pdZ

(8_pj _ PyVa G, Py dp
acc gc pg2 p dZ

6

(a_pj - Pl B gy
oz ). dz

c

Gradliente de presion por gravedad:

Calculo del gradiente de presion causado por los cambios de elevacién,

ap g
(a—zll = g_( p,send (12)

Se requiere de un procedimiento para determinar la densidad in- situ de la
mezcla de Liquido- gas, p, Para este proposito, un factor de retencion de

Liquido es definida como

HI = volumen del elemento de un liquido

volumen del elemento
La densidad in-situ de la mezcla de un fluido puede ser representada ahora por,

p,=p HL+p (1-H,) (13)
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Por lo tanto la ecuacion (12), se transforma en

(S_Zl, =£[pLHL +pg(l_HL)] send (14)

c

Sustituyendo (5), (11) y (14) en (4), el gradiente de presion total es

G H 1-H
(—Sljzé[pLHLﬂ-pg(l—HL)] Sene_"_f‘tp mvm_lpL L+pg( L)Jvmvsgd_p
A 2g.d g.p dz

8 f‘t vam
(__pj=[£[pLHL + pg(l_HL)] sent +p—]/1_{[pLHL + pg(l_HL)]vag}/gcp

oz g. 2gcd
Nomenclatura: Sub-indices:
g =aceleracién de gravedad acc =aceleracion
gc = constante gravitacional el =elevacion
G, =Velocidad masica de la mezcla S =friccion
H, =fraccion de retencion de liquido g=g9as.
M = peso molecular L= LIQUIC||O
p = presién m =MmezCla

R = constante de los gases ns = No-deslizamiento (dos fases)

T =temperatura
v =velocidad

v =velocidad de la mezcla =(‘1L+qg%p

_ . - . =qg
v,, = Velocidad superficial del gas Ap

wf = pérdidas por friccidn irreducibles
z, =factor de compresibilidad del gas
Z =distancia del flujo axial

® =angulo con la horizontal
p =densidad

p,. =densidad de no-deslizamiento
p,, =densidad de la mezcla de dos fases
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APENDICE E, EL SOFTWARE.

E.1 Instalacién':

a) Inserte el CD del “Método de Beggs and Brill” en la unidad lectora de CD-Room
b) Proceda con la instalacién del archivo ejecutable “MDAC_TYP.EXE”

c) En los archivos del CD, se encuentra un icono denominado “Setup.exe”,
ejecutelo haciendo doble clic sobre él, seleccione la carpeta donde desea instalar el
software y realice la instalacion, siguiendo las instrucciones

d) una vez finalizado el proceso de instalacién, proceda con la inicializacién.

E.2 Inicializacion:

Una vez instalados el programa, antes de ejecutarlo, debe hacer lo siguiente:

a) En su computador, en el ment “Inicio” ubique la carpeta “Panel de Control” y
activela, la pantalla de su computador se vera como sigue:

rogramas

avontos

b a Barra de tareas p Mend Inicio...
@ DOpciones de carpeta...
Active Desktop

% windows Update...

| & [FBEa ¢ PEeE s®en
Figura E-1, Ubicacion de la carpeta Panel de control

! La instalacion e inicializacion se deben hacer sélo la primera vez, es decir, una Unica vez.

2 Los nombres y Ubicaciones de las carpetas, dependeran de la configuracion particular de su
computador y también del idioma en el que fueron instalados los programas en su PC, ademas de
las versiones de los software que usted tenga instalados.

Pérez, ] 114
Vega, F



L

Apéndice E: El Software

b) Dentro de la carpeta “Panel de Control”, ubique el icono “ODBC DATA
SOURCES"”, como se muestra a continuacion:

E3J Panel de control _[Of x]

J Archiva  Edicidn Wer  Ira  Favortos Ayuda

je - -EaE

J Direccion I@ Panel de contral

[

J Yinculas

JNDrton Antivirus E, -

Microsoft Horme
Soporte técnica

2

Fuertes HSPEE Irmpresaras todems "
ticrotd odem
Panel de E
control %) ’ .
. - touze Multimedia N Opriones de
[ accesibiidad
ODBC Data Sources
{32bit) | f ) o
Maintains 32 hit %r @
QDB dat =
and drinras Fourees Opciones de Fartalla Guick Time Red
Internet

"
4
=

— -
)

@ =

Maintains 32 kit ODEC +| 2] Mi PC

=

Figura E2, Ubicacién del icono “ODBC"

¢) Haga doble clic sobre dicho icono y aparecera la siguiente pantalla:

€1 0DBC Data Source Administrator

User DSH | Spstem DSM | File DSH I Driversl Tlacingl Connection F'oolingl Ahbout I

Uszer Data Sources:

| Driver

dBASE Files
dB aze Files - Wod
Excel Files

ForPro Files - word
MOIS

M5 scoess Database

Yizual FoxPro Tables

Yigual FoxPro D atabaze

Microzaft Access Driver [*.mdb)
Microzaft dBase Driver [* dbf)
Microzoft dBase WFP Driver [*.dbf]
Microzoft Excel Driver (% xlz)
Microzoft FosPro %FP Driver (*.dbf)
SOL Server

Microzoft Access Driver [*.mdb)
Microzoft Wizual FoxPro Diiver
Microsoft Wisual FoxPro Driver

| Add... |
_Bemore|

Bemove

Canfigure... |

&p ODBC User data source stores information about how to contect to
the indicated data provider. 4 Ulser data zource iz only vizible bo you,
and can only be uzed on the current machine.

Aceptar I

Cancelar |

Anlican |

Auuda

Figura E3, Pantalla de “"ODBC"
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d) Presione el botén “Add” y aparecera lo siguiente:

Create New Data Source E

Select a driver far which you want to set up a data source.

Wersion |

EaF 400440302 |

Microzoft dB aze Diiver [*.dbf) 400440302 1
Microzoft dB ase WFP Drver [*.dbf] - B.07.8623.01 |
Micrazoft Excel Diriver [*.xlz) 400440302 |
Microzoft FoxPro VPP Dover [.dbf]  6.01.8629.00 |
ticrogoft ODEC for Oracle 2073440300 |
Microzoft Paradow Driver (*.db ) 400440302 1

Microzoft Text Driver [%tet; *.cev] 400440302
ticrozoft Wisual FoxPro Driver £.01.8629.01 Iv

COl Carvar 27009 0

1| | »

< filras I Finalizar I Cancelar |

Figura E4, Pantalla de “Create Data Source”

e) Seleccione: “Microsoft Access Driver (*.mdb) y presione el botén “Finalizar”, se
mostrara la siguiente ventana:

ODBC Microsolt Access Setup EHE I

Data Source Mame: I

E

Description; |
Cancel I
— Database
Database: Help

Select.. I LCreate. . Bepair... Campact... |

Advanced..

i

— Spztem Databaze

* Mone
" Database:
Ststenm Matalrasel, |
Optionss >
Figura E5, Pantalla de “Setup de ODBC”
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f) En la casilla "Data Source Name” escriba lo siguiente: BeggsBrill, a continuacion
presione el boton “Select” y se mostrara lo siguiente:

Select Databasze E3
D atabaze Mame Directories:
ot

_l = Cancel |
-~ ot -
£ Acmobat3 :I
0 Acmobatx &I
00 dakivos deprogs [~ Bead Only
Ll £ Cpadry LI [T Esxclusive
List Files of Type: Diniwes:

I.&ccess Databazes [*.m-;l I = o JUAM JOSE ﬂ

Figura E6, Pantalla de “Selec Database”

g) Ubique la carpeta “Método Beggs and Brill*” (cuadro de la derecha), y
seleccione el archivo “Método Beggs and Brill.mdb”, se vera algo como sigue:

Select Database [ x|
D atabaze Hame Directories:
Ietcu:lo Begags And Brill. radb o

Cancel |
M etodo Beggs And Erill = e ;I
[= wANDOWS
[F= E=critario &I

B= Metodo de Begos [~ Bead Only

LI [~ Exclusive

Lizt Filez of Type: Crives:
IAccess Databazes [“_m-;l I = o JUAM JOSE j

h) Presione el botdn “ OK ” y/o Aceptar en las restante ventanas. En este
momento ya se finalizo la inicializacién del programa, por lo que en este momento
ya esta listo para ejecutarse.

3 Para este ejemplo en particular, la carpeta “Método Beggs and Brill”, se encontraba en el
escritorio, ya que fue instalada alli, por lo que su ubicaciéon dependera de donde el usuario la
instale.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Aceite crudo (Crude oil)

El aceite que proviene de un yacimiento, después de separarle cualquier gas
asociado y procesado en una refineria; a menudo se le conoce como crudo.

Aromaticos (Aromatics)

Hidrocarburos con una estructura de anillo, generalmente con un olor aromatico
distintivo y buenas propiedades solventes (ejemplo: BTX).

Asfalto (Asphalt)

La mezcla de bitumen y agregado que se utiliza para la pavimentacién de
caminos.

Barriles por dia (Barrels per day - bpd or b/d)

En términos de produccion, el nimero de barriles de aceite que produce un pozo
en un periodo de 24 horas, normalmente se toma una cifra promedio de un
periodo de tiempo largo. (En términos de refinacion, el nimero de barriles
recibidos o la produccion de una refineria durante un afio, divididos por
trescientos sesenta y cinco dias menos el tiempo muerto utilizado para
mantenimiento).

Bombeo Electrosumergible:

El bombeo electrosumergible (BES), es un sistema de levantamiento
artificial, que se basa en la utilizacion de bombas de subsuelo de tipo centrifuga
de multiples etapas ubicadas en el fondo del pozo la cual es accionada por
motores eléctricos.

Cabeza de pozo (Wellhead)

Equipo de control instalado en la parte superior del pozo. Consiste de salidas,
valvulas, preventores, etc. Ver también Arboles de navidad.

Emulsion (Emulsion)

Mezcla en la cual un liquido es dispersado en otro en forma de
gotitas muy finas.
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Empuje hacia abajo ( Downthrust)

Se habla de condicién de bomba fuera de rango Downthrust, cuando se crea un
desbalance hidraulico, porque la bomba genera mayor presion (mayor altura de
elevacion.

Empuje hacia arriba (Upthrust)

Empuje hacia arriba Upthrust es la definicién contraria; la bomba genera menor
presion, es decir, menos altura de elevacidon, produciendo mayor fluido que el
canal del impulsor permite; esto provoca que el impulsor se mueva hacia arriba
contra la cara inferior del siguiente difusor, produciendo desgaste en las
arandelas superiores.

Flujo Bifasico:

Se refiere al flujo libre en tuberias o conductos de cualquiera de las siguientes
combinaciones: Liquido-gas, Liquido-sdlido o solido-gas.

Gas lift

Uno de varios métodos de elevacidn artificial. Un proceso mecanico que utiliza la
inyeccion continua o intermitente de un gas dentro de la tuberia de produccion
(eductor o revestidor)para aligerar o desplazar los fluidos producidos. Esto crea
una reduccion de presion en el fondo del pozo, incrementando o sustentando el
flujo del pozo.

Gas en solucion (Solution gas)

Gas natural disuelto en el crudo dentro del yacimiento.

Gas Natural (Natural gas)

a).- Una mezcla de hidrocarburos, generalmente gaseosos presentes en forma
natural en estructuras subterraneas. El gas natural consiste principalmente de
metano (80%)y proporciones significativas de etano, propano y butano. Habra
siempre alguna cantidad de condensado y/o aceite asociado con el gas.

b).- El término también es usado para designar el gas tratado que se abastece a

la industria y a los usuarios comerciales y domésticos y tiene una calidad
especificada.
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Gravedad especifica (Specific Gravity)

La relacion de la densidad de una sustancia a determinada temperatura con la
densidad de agua a 4°C.

Gravedad API

La medida de gravedad API del petréleo y de sus productos derivados representa
una escala de clasificacion de calidad de los crudos segun el contenido de
componentes parafinicos, nafténicos 0 asfalticos que puede poseer un petrdleo
en particular Un indicativo del grado de parafinidad y/o aromaticidad de un crudo
es el punto de fluidez que este pueda poseer. Si el punto de fluidez es bajo
quiere decir que el crudo tiene un contenido alto de aromaticos y bajo de
parafinas y viceversa.

La gravedad API se puede considerar como una funcién especial de la
gravedad especifica siendo estas inversamente proporcionales entre si
estableciéndose la siguiente relacion:

API - 141,5

o

-131,5

API: gravedad API del petroleo.
o : Gravedad especifica del petrdleo.

Al establecer la gravedad API del petréleo no esta establecida ninguna
declaracién de la temperatura de referencia, ya que sesenta grados Fahrenheit
estan incluidos en la definicion.

Los crudos de acuerdo a su gravedad API se clasifican en:

Crudos extrapesados:
Hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad igual o menor a 9.9 © API.

Crudos Pesados:
Hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida entre 10,00 API y
21,99 API.

Crudos medianos:
Hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida de 22,0 © API a
29,9 © APL.
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Crudos livianos:

Hidrocarburos liquidos que tienen una gravedad comprendida de 30,0 © API a
40,0 OAPI.

Condensados:

Hidrocarburos que se encuentran en estado gaseoso a condiciones del
yacimiento y se transforman en liquidos durante el proceso de produccién de los
pozos. Su gravedad esta por encima de 40,0 °API y su color va del amarillo claro
a un amarillo oscuro y opaco.

Hidrocarburo (Hydrocarbon)

Cualquier compuesto o mezcla de compuestos, solido, liquido o gas que contiene
carbono e hidrégeno (p. €j. : carbdn, aceite crudo y gas natural).

Namero de Froude:
Relacion entre las fuerzas iniciales y las fuerzas de gravedad. Si existe una

superficie libre, como es el caso de un rio, el aspecto de esta superficie al
formarse ondas se vera directamente afectado por la fuerza de gravedad.

p*V:IL  p*V°iL
o/ o

Su uso esta destinado a flujos donde influye la gravedad, pero
primordialmente a flujos de superficie libre.

NuUmero de Reynolds:

El trabajo de Osborne Reynolds, mostrd que el tipo de flujo en una tuberia
depende del didametro de la misma, asi como de la velocidad, densidad y
viscosidad del fluido.

El valor numérico de la combinacién de estas cuatro variables se conoce como
numero de Reynolds y se considera que es la relacion de las fuerzas dinamicas
del flujo al esfuerzo cortante debido a la viscosidad.

_Du.p _Du
U 1%

NRE

Para los propositos ingenieriles se considera que el flujo en tuberias es laminar si
el N, <2100 y turbulento si N,. > 10000, estando entre estos dos valores la

zona de transicion.
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Parafina (Wax)

Material solido o semi sélido derivado de destilados o residuos; se emplea para
distintos propositos incluyendo velas y encerados.

Petroleo (Petroleum)
Nombre genérico para hidrocarburos, incluyendo petréleo crudo, gas natural y
liguidos del gas natural. El nombre se deriva del Latin, oleum, presente en forma
natural en rocas, petra.

Pozo (Well)

Agujero perforado en la roca desde la superficie de un yacimiento a efecto de
explorar o para extraer aceite o gas.

Pozo desviado (Deviation well)

Un pozo perforado en angulo con la vertical (perforacidon desviada), para cubrir el
area maxima de un yacimiento de aceite o de gas, o para librar el equipo
abandonado en el agujero original.

Presion (Pressure)

El esfuerzo ejercido por un cuerpo sobre otro cuerpo, ya sea por peso
(gravedad) o mediante el uso de fuerza. Se le mide como fuerza entre area, tal
como newtons/por metro2.

Presion absoluta (Absolute pressure)

Esta es la presidon manométrica mas la presion atmosférica.

Presion Atmosférica (Atmospheric pressure)

El peso de la atmdsfera sobre la superficie de la tierra. A nivel del mar, ésta es
aproximadamente 1.013 bars, 101,300 Newtons/m2, 14.7 Ibs/pulg2 6 30
pulgadas de mercurio.

Presion critica (Critical pressure)

La presion minima requerida para licuar un gas a su temperatura critica.
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Recuperacion primaria (Primary recovery)

La recuperacién de aceite y gas de un yacimiento empleando sélo la presion
natural del yacimiento para forzar la salida del aceite o gas. Ver también
recuperacion secundaria y terciaria.

Recuperacion secundaria (Secondary recovery)

La recuperacion secundaria de hidrocarburos de un yacimiento incrementando la
presion del yacimiento mediante la inyeccion de gas o agua en la roca del
yacimiento.

Tension superficial:

Una molécula localizada en un liquido, de forma que este libre de influencias del
medio y que ademas este en el seno del Fluido , se encontrara equilibrada a
nivel de fuerzas, sin embargo si se esta cerca de la superficie, habra un claro
desbalance de fuerzas en el contacto con la superficie, tal desbalance hace que
la superficie del Fluido tienda a contraerse, es decir mostrar una area minima.

Viscosidad:

La viscosidad se define como la resistencia que una parte del Fluido ofrece al
desplazamiento de la otra. Es la propiedad del fluido en virtud de la cual éste
ofrece resistencia a las tensiones de cortadura. Se puede considerar como la
friccion laminar interna dentro del Fluido.

La viscosidad se clasifica segun el método o instrumento para su determinacion.
Existen tres tipos:

Viscosidad absoluta o dinamica.

El estudio de la viscosidad dinamica se hace conveniente mediante la Ley de
Newton, que cumplen los fluidos llamados newtonianos.

La viscosidad se clasifica segun el método o instrumento para su determinacion.
Existen tres tipos:

Viscosidad absoluta o dinamica.

El estudio de la viscosidad dinamica se hace conveniente mediante la Ley de
Newton, que cumplen los fluidos llamados newtonianos.

La viscosidad dinamica se refiere al fendmeno que cuando un Fluido se mueve se
desarrolla en él una tension de corte, cuya magnitud depende de la viscosidad
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del Fluido. Esta tensién de corte, denotada con la letra griega t, puede definirse
como la fuerza requerida para deslizar una capa de area unitaria de una
sustancia sobre otra capa de la misma sustancia. De esta manera, t es una
fuerza dividida entre un area y puede medirse en unidades de Newton por metro
cuadrado o en libras por pie cuadrado. En el caso de los liquidos encontramos
que la magnitud de la tensién de corte es directamente proporcional al cambio
de velocidad entre diferentes posiciones del Fluido.

Viscosidad cinematica:

Es la medida de la facilidad con que fluye una sustancia bajo la acciéon de la
gravedad; y se define como la relacion entre la viscosidad absoluta y la densidad
de la sustancia (consideradas ambas medidas a la misma temperatura).

Viscosidad relativa:

"Es una relacién entre la viscosidad de un Fluido cualquiera y la viscosidad de
otro Fluido de referencia, el cual es generalmente agua para liquidos y aire para
gases.

Viscosidad de Saybolt (Universal y Furol):

El tiempo con que un Fluido fluye a través de un orificio de diametro pequefio es
una indicacion de su viscosidad. La muestra de Fluido se coloca en el aparato
(viscosimetro de Saibolt), luego se regula a la temperatura deseada con un
termostato y se mide el tiempo requerido para recolectar 60 ml del Fluido que
sale por el orificio.

Segun el tipo de orificio por el que salga el Fluido se obtiene el tipo de
viscosidad, la cual puede ser:

a) Viscosidad Saybolt Universal, que es el tiempo en que tardan en fluir
los 60ml de la muestra por un orificio tipo universal.

b) Viscosidad Saybolt Furol, que es el tiempo en que tardan en fluir 60ml
de la muestra por un orificio tipo Furol.

Cuando la medicidon se reporta como la viscosidad del Fluido en Segundos
Universales Saybolt (SSU) y sobrepase los 1000 SSU, el estudio debe realizarse
con el orificio Furol para mayor confiabilidad. Ya que esta medicion no esta
basada en la definicion fundamental de viscosidad, los resultados son relativos,
sin embargo, se puede hacer una conversion aproximada de SSU a viscosidad
cinematica mediante tablas de conversion y ecuaciones dadas por las normas
ASTM.
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Yacimiento (Reservoir)

Acumulacion de aceite y/o gas en roca porosa tal como arenisca. Un yacimiento
petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua)que se separan
en secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas
ligero ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia vy el
agua la parte inferior.

Yacimiento de gas / condensado (Gas / condensate reservoir)

Un yacimiento en el cual ni el gas natural ni el aceite crudo son las corrientes de
produccién predominantes. Para incrementar la recuperacion del condensado, el
gas debe ser recirculado durante los primeros afios y producido en una fecha
posterior.
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