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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto consisti6 en Determinacion de
gradientes de presion para el estudio del comportamiento de una linea de
flujo multifasico mediante el empleo de correlaciones en tuberias horizontales
e inclinadas. Para efectuar este trabajo se revisdé toda la informacion
correspondiente al tema en estudio y se determind un sistema de manera
que permita comparar los perfiles de presion obtenidos por el software
Pipephase con el problema propuesto. Con el propésito de lograr este
objetivo se disefid un sistema con cierta informacion desde el cabezal del
pozo al separador, para establecer comparaciones con los valores
generados a través del simulador y de la hoja de calculo Excel. El simulador
utilizado fue el Pipephase version 8.1 en el cual se encuentran inmersas las
correlaciones de flujo multifasico horizontal e inclinadas seleccionadas para
llevar a cabo este estudio: Beggs & Brill y Eaton & Colaboradores. Para la
evaluacion de las correlaciones se utilizaron parametros estadisticos
comunes como el error porcentual. Como producto de la investigacion se
deriva que la correlacion que se ajusta a las condiciones del sistema
estudiado fue Eaton & Colaboradores por ser la que mejor cotejo los datos
para las caidas de presion con un % de error promedio de 11,86 cuando la
linea es seccionada en tramos cortos, siendo este caso el mas aceptado por

ser de todos los casos evaluados el menor.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El denominado flujo multifasico es encontrado en un gran numero de
industrias, y es simplemente la presencia de mas de dos fases en una misma
linea de flujo. Los sistemas bifasicos son el caso mas reducido del gran
bloque mencionado arriba, y pueden presentarse en varias combinaciones,

de las cuales el caso mas problematico es el flujo liquido-gas.

La necesidad de entender el comportamiento de una mezcla liquido-gas
dentro de una tuberia se ha hecho mas imperativa en los ultimos afos,
debido a que la industria petrolera en particular avanzaria en gran medida si
se pudiese manejar eficientemente el flujo bifasico proveniente de un pozo
antes de llegar a la refineria. Las ventajas de transportar el crudo sin
separarlo antes son considerables ya que la cantidad de gas presente en el
crudo tiene un efecto interesante: disminuye la viscosidad y densidad del

mismo, facilitando asi su transporte.

Hasta ahora, se han disefiado tuberias capaces de manejar flujos
multifasicos pero no se sabe con exactitud lo que sucede adentro y por ende
se tiende a sobredimensionar el sistema de tuberias y accesorios que vayan
a manejar el flujo. Dentro del tubo, la mezcla de fluidos puede presentar
diversos arreglos que dependen de las velocidades superficiales y
propiedades de cada sustancia asi como de la inclinacién de la tuberia,
arreglos que son conocidos como patrones de flujo y tienen gran influencia

en la caida de presion que experimenta la mezcla, asi como en el radio de



volumenes de cada fluido en el sistema; factores que afectan directamente
en las propiedades fisicas de la mezcla. En particular, al trabajar con flujo
bifasico liquido-gas, el radio volumétrico o holdup representa el volumen de
liquido o gas presente en una seccidén volumétrica de tuberia. Si se conociera
extensivamente el comportamiento detallado de las sustancias dentro de la
tuberia, seria posible manipular las condiciones de trabajo para aprovechar
al maximo la presion del flujo, la cantidad de gas, y/o el patréon de flujo
presente, para asi economizar en equipos de trasporte, red de tuberias y
accesorios, medidores equipos de separacion y otros, de acuerdo con las

caracteristicas del sistema y la topografia de la region considerada.

Al igual que sucede con las tuberias de flujo homogéneo, existen
variantes en cuanto a la direccion de tuberia y la direccion del flujo que hay
que tomar bajo consideracion: las tuberias pueden ser horizontales,
verticales o inclinadas; y el flujo puede ser paralelo ascendente, paralelo
descendente o contracorriente. Para cada caso el modelaje de la situacion
fisica es distinto, y por ende, la obtenciéon de un modelo riguroso para cada
una de estas situaciones es complicado y es el objeto de los estudios que
involucran este tipo de flujo.

Pero antes de llegar a modelar los diversos escenarios, los
investigadores tuvieron la tarea de observar y clasificar los patrones de flujo

para las posiciones de tubo mas comunes: horizontal, vertical e inclinada.

Entonces es légico pensar que los investigadores se hayan dedicado a
experimentar con equipos de tuberias y a idear maneras para relacionar las
diferentes variables, de forma que pudiesen obtener ecuaciones para
predecir ciertos comportamientos. Esto es cierto, a partir de 1980

aproximadamente, los investigadores hicieron a un lado los modelos



empiricos para fundamentar el calculo en relaciones experimentales, aunque
todavia se hace uso de algunas correlaciones empiricas generales, para
facilitar el uso de los modelos mecanisticos. EI modelaje matematico de este
fendmeno, basado en balances de momento, masa y energia, es bastante
complicado, por lo que ha resultado en una serie de correlaciones empiricas
que describen el proceso de una manera mas sencilla. Los estudios
realizados sobre el comportamiento de flujos multifadsicos en tuberias
horizontales intentan predecir el gradiente de presion que presentan estos
flujos dentro de la tuberia de produccién, debido a la importancia que ello
representa en la industria petrolera y por esto en el presente trabajo de
investigacion se realizara un estudio comparativo de dos correlaciones para
flujo multifasico horizontal e inclinado el cual se comparara con datos

arrojados por el simulador PIPEPHASE versién 8.1.

1.2 Introduccion

En la industria petrolera y del gas natural, el término fase alcanza otra
dimension, ya que ademas de las fases conocidas como gas vy liquido en el
flujo bifasico, se incluye también la fase de crudo o petroleo. Al hablar de
flujo multifasico podemos pensar en una mezcla multicomponentes, y no muy
lejos de esta realidad en el lenguaje petrolero y gasifero, esta terminologia
esta referida al flujo de gas libre, agua y petréleo a través de pozos

petroliferos 6 de agua , liquido condensado y gas en pozos gasiferos.

El flujo multifasico representa el movimiento de gas libre y liquido que
ocurre en el interior de la tuberia de produccién. La fase gaseosa puede
encontrarse de forma homogénea con el liquido o coexistir formando un
oleaje donde el gas empuja al liquido desde atras o encima de él, originando

crestas en algunos casos en la superficie del liquido. Estas caracteristicas de



flujo son correlacionadas mediante grupos adimensionales tales como: el
Numero de Reynolds que le permiten diferenciar el flujo laminar (Niumero de
Reynolds menores a 2.000) y al flujo turbulento (Numero de Reynolds

mayores a 2.000.

El problema del flujo horizontal multifasico se considera tan complejo y
para el diseio de las tuberias de gran longitud es necesario conocer las
caidas de presion que se producen a lo largo de ellas, por ello, el propdsito
de este trabajo consiste en evaluar algunas de las correlaciones de flujo
multifasico horizontal contenidas en el simulador (PIPEPHASE Version ) y
determinar mediante andlisis estadistico las correlaciones mas
representativas de los gradientes de presion de una tuberia para ciertas

condiciones de operacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetvo general
Determinar el gradiente de presion para el estudio del comportamiento
de una linea de flujo multifasico mediante el empleo de correlaciones en

tuberias horizontales e inclinadas.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Describir el sistema donde se observara el comportamiento de las
caidas de presion.

2. Definir las condiciones y caracteristicas del sistema en estudio.
Calcular las caidas de presion a través de correlaciones en el sistema
de tuberia horizontal e inclinada con flujo multifasico con la hoja de

calculo Microsoft Excel.



4. Comparar los resultados de la caida de presion por medio de las
correlaciones usando una hoja de calculo Microsoft Excel y con el

simulador Pipephase version 8.1.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El flujo multifasico es definido como el flujo simultdneo de numerosas
fases, siendo el flujo bifasico el caso mas simple. Las variables mas
importantes manejadas en este estudio son: flujo volumétrico de gas vy
liquido, propiedades fisicas de las fases, diametro e inclinacién de la tuberia,
presion de operacion, holdup, caida de presion y régimen de flujo. Este
ultimo ha sido la variable mas importante de estudio, debido a que ésta
afecta directamente los valores de holdup y caida de presion. El holdup se
define como la relacion de volumen ocupado por un gas en un segmento de
tuberia y el volumen total del segmento de la misma. El uso, medida y calculo
del holdup ha tenido profundos cambios durante el tiempo. De todos los
métodos que existen el mas usado, simple y preciso, ha sido el método de

cierre rapido de valvula de bola.

La existencia de flujo Multifasico y los problemas asociados fueron
reconocidos desde 1797. Numerosas correlaciones y ecuaciones fueron
presentadas en el estudio del flujo horizontal y vertical en la literatura técnica
pero las contribuciones mas importantes se presentaron separadamente para

cada tipo de flujo desde 1945.

La necesidad de entender el comportamiento de una mezcla multifasica
dentro de una tuberia se ha hecho mas imperativa en los ultimos afos,

debido a que la industria petrolera en particular avanzaria en gran medida si



se pudiese manejar eficientemente el flujo bifasico proveniente de un pozo

antes de llegar a la refineria.

A partir de entonces diferentes correlaciones son presentadas para
cada uno de los regimenes de flujo. Las correlaciones existentes para el
calculo de las transiciones entre patrones de flujo son muchas y muy
variadas. Las primeras relaciones mecanisticas que fueron utilizadas
ampliamente para el disefio de tuberias de flujo bifasico inclinado fueron la
de Beggs y Brill (1973) y la de Barnea (1987). Posteriormente Lockhart y
Martinelli (1949), Baker (1954), Dukler (1969), Eaton (1966), entre otros.
Todos ellos con un solo fin y es estimar gradientes de presion para asi poder
analizar el comportamiento que pudiese presentar este tipo de flujo dentro de
una tuberia; trabajando con datos experimentales en el laboratorio con

algunos parametros conocidos mediante pruebas PVT.

A lo largo de los anos, estos investigadores obtuvieron resultados
positivos a través de sus experiencias y estudios; y que aun en estos tiempos

siguen siendo aplicados.

2.2 Fluidos

Son agregaciones de moléculas, muy separadas en los gases y
proximas en los liquidos, siendo la distancia entre las moléculas mucho
mayor que el diametro molecular, no estando fijas en una red, sino que se
mueven libremente. Existen un gran numero de definiciones de fluido, pero
de forma genérica podriamos decir que, fluido es toda sustancia facilmente
deformable, es decir, al aplicarle un esfuerzo cortante, por muy pequefio que
este sea, siempre aparecera una deformacion continua en el fluido en forma

de gradiente de velocidades como reaccién frente al esfuerzo.



2.3 Flujo

Movimiento de un fluido por un lugar.

2.4 Propiedades fisicas de los fluidos:

Antes de disenar los equipos y tuberias usadas en el proceso, es
necesario definir algunas propiedades basicas de los fluidos, asi como
también analizar los procedimientos de calculos, conversiones y operaciones

usadas para los fluidos.

2.4.1 Viscosidad:

Es una propiedad dinamica, es medida cuando el fluido esta en
movimiento. La viscosidad expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir
cuando se le aplica una fuerza externa. El coeficiente de viscosidad absoluta,
o simplemente la viscosidad absoluta de un fluido, es una medida de su
resistencia al deslizamiento o a sufrir deformaciones internas. Los gases son
menos viscosos en comparacion con el agua, esto es debido a las distancias

intermoleculares de los mismos.

Se puede predecir la viscosidad de la mayor parte de los fluidos; en

algunos la viscosidad depende del trabajo que se haya realizado sobre ellos.

Existe gran confusién respecto a las unidades que se utilizan para
expresar la viscosidad; de ahi la importancia de utilizar las unidades

adecuadas cuando se sustituyen los valores de la viscosidad en las formulas.



2.4.1.1 Viscosidad absoluta o dinamica

La unidad de viscosidad dinamica en el (Sl) es el pascal segundo (Pa s)
o también newton segundo por metro cuadrado (N s/m2), o sea kilogramo por
metro segundo (kg/ms). El poise es la unidad correspondiente en el sistema
CGS de unidades y tiene dimensiones de dina segundo por centimetro
cuadrado o de gramos por centimetro segundo. El submultiplo centipoise
(Cp), 10m2 poises, es la unidad mas utilizada para expresar la viscosidad

dinamica.

g=K*10**exp (X* Y (Ec. 2.1)
- ! S3TE=001E07 Mg {Texp L =)
K= 209,2+15.26«Mg+T
(Ec. 2.2)
— 3.448 + =2 4 0.01009 Mg
= (Ec. 2.3)
y = 2.4447 - 0.2224*x (Ec. 2.4)

2.4.1.2 Viscosidad cinematica

Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad. En el (SI) la
unidad de viscosidad cinematica es el (m2/s). La wunidad CGS
correspondiente es el stoke (St), con dimensiones de centimetro cuadrado
por segundo y el centistoke (CSt), I0e2 Stokes, que es el submultiplo mas

utilizado.
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(Ec. 2.5)

Por otro lado, se puede utilizar un instrumento muy simple, como es un
viscosimetro de tubo, para medir la viscosidad cinematica de los aceites y
otros liquidos viscosos. Con este tipo de instrumentos se determina el tiempo
que necesita un volumen pequefio de liquido para fluir por un orificio y la

medida de la viscosidad cinematica se expresa en términos de segundos.

Se observa que al aumentar la temperatura, la viscosidad de los
liquidos disminuye, y la viscosidad de los gases aumenta, esto se debe al

incremento de la actividad molecular.
2.4.2 Densidad:

Es una propiedad intensiva de la materia definida como la relacion de
la masa de un objeto dividida por su volumen. La masa es la cantidad
de materia contenida en un objeto y el volumen es la cantidad de espacio

ocupado por este. Se expresa de la siguiente forma:

masa
p =
volumen (Ec. 2.6)

A diferencia de la masa o el volumen, que dependen de cada
compuesto, su cociente depende unicamente del tipo de material del cual
esta constituido y no de la forma o el tamafno del mismo. Por ello se dice que

la densidad es una propiedad caracteristica de cada sustancia.
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En los solidos, la densidad es relativamente constante, pero en los
liquidos y particularmente en los gases varia con las condiciones de medida.
Se debe especificar la temperatura y presién a la que se refiere el valor dado.
Su masa viene dada por la relacién del numero de moles y el peso

molecular.

2.4.3 Volumen Especifico:

El volumen especifico es el inverso de la densidad, su unidad
correspondiente en el sistema Sl es el metro cubico por kilogramo (m3/kg)
(pied/lib). El volumen especifico se utiliza a menudo en los calculos de flujo

de vapor de agua y sus valores se dan en las tablas de vapor.
2.4.4 Gravedad especifica:

La gravedad especifica de un liquido (y;), se define como la relacion de
la densidad del liquido a la densidad del agua, ambas a la misma presion y

temperatura.

N=—""
Pagua (Ec. 2.7)

En términos de la industria petrolera, también se puede expresar:

141,5

"AP] =2
131,5 + 7,

(Ec. 2.8)
2.4.5 Compresibilidad:
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Representa la relacidon entre los cambios de volumen y de presion a que
esta sometido un fluido. Las variaciones de volumen pueden relacionarse
directamente con variaciones de la masa especifica si la cantidad de masa
permanece constante. En general se sabe que en los fluidos la masa

especifica depende tanto de la presién como de la temperatura.

2.5 Variables que Intervienen en el Flujo multifasico

2.5.1 Factor de entrampamiento del liquido (H.):

Se define como la fraccidon del volumen de la tuberia ocupado por el

liquido.

Volumen de Lquido en unelemento de tuberia

HL Velumen del elemenco de tuberia (EC. 29)

Donde:

H = Factor de deslizamiento.

De lo anterior se tiene que si el volumen de elemento de tuberia
ocupado es que su valor varia entre cero y uno (0-1), cero para flujo de gas y

uno para flujo de liquido.

La importancia de este factor radica en la determinacion de propiedades
de las mezclas como la densidad, velocidad real del gas y del liquido,

viscosidad efectiva y transferencia de calor.

Este parametro es funcién de propiedades del gas y del liquido,

patrones de flujo, diametro e inclinacién de la tuberia. El volumen relativo in-
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situ es, en algunos casos, expresado en funcién del volumen ocupado por el
gas, denominado Factor de entrampamiento del gas (Ag) o fraccion vacia.

Dicho factor viene expresado como:

Ho=1-H. (Ec. 2.10)

Donde:

Hg y H.: factor de entrampamiento del gas y liquido respectivamente, adim.

Este factor puede ser determinado directamente, utilizando la siguiente

expresion:

4+ (Ec. 2.11)

Donde:
AL Es el factor de entrampamiento liquido sin deslizamiento, adim.

9. : Es la suma de las tasas de agua y petréleo “In-situ”, BN/d.

Y. Es la tasa de gas “In-situ”, PCN/d.

El factor de entrampamiento del gas sin deslizamiento o fraccidén vacia

esta definido por:

1= Os
f=—
Ue + A0 (Ec. 2.12)

Donde:
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/IG: Factor de entrampamiento del gas sin deslizamiento, adim.

9. : Es la suma de las tasas de agua y petréleo “In-situ”, BN/d.

Y Es Ia tasa de gas “In-situ”, PCN/d.

2.5.2 Velocidad superficial:

Se define como la velocidad a desarrollar por una fase a través del area

transversal de la tuberia.

Vse (Ec. 2.13)

Ve (Ec. 2.14)

Donde:

Vsg: velocidad superficial del gas, pie/s.

Vsl: velocidad superficial del liquido, pie/s.

qg y ql: caudal de gas y liquido respectivamente, pie’/s.

A: area transversal de la tuberia, pie®.

2.5.3 Velocidad real:
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En este caso, el area a través de cual fluye una de las fases de la
mezcla es reducida por la presencia de la otra fase. De tal manera, Ila

velocidad real es:

v, o (Ec. 2.15)
Donde:
Vs y Vi: velocidad real del gas y liquido respectivamente, pie/s.
La velocidad de la mezcla se expresa como:
Vm=VsL+ Vse (Ec. 2.16)
Donde:

Vm: velocidad de la mezcla, pie/s.

Si existe deslizamiento entre fases, la ecuacion de velocidad de

deslizamiento de la mezcla queda de la siguiente manera:
oL=00"fot+ ow™ fu (Ec. 2.17)
Donde:

oL : tension superficial de la mezcla, dinas/cm?.

OoY Ow: tension superficial del petréleo y agua respectivamente, dinas/cm?.

2.5.4 Tension superficial
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Es la tendencia de un liquido a ofrecer la minima superficie libre, es
decir la superficie liquida en contacto con un gas tiende a contraerse. Es una
medida del inequilibrio en las fuerzas moleculares interfaciales para dos
fases en contacto. En el flujo multifasico en tuberias el valor de tension
superficial o interfacial, gas-liquido y liquido-liquido, son usados para

determinar los patrones de flujo y colgamiento de liquido.

._.
o

4 oA

(Ec. 2.18)
2.5.5 Viscosidad:

La viscosidad de la mezcla ha sido utilizada para determinar tanto el
numero de Reynolds como otros numeros adimensionales empleados como
parametros en correlaciones. La ecuacion a continuacion, expresada en
centipoise, ha sido usada por muchos investigadores para calcular la

viscosidad del gas y del liquido en un flujo bifasico.
— * *
HM = 1y /IL + U ZG (Ec. 2.19)
Donde:
H\ - Viscosidad sin deslizamiento, cps.

Hs - iscosidad con deslizamiento, Cps.

Hw : Viscosidad de la mezcla, cps.

He.th . viscosidad del gas y del liquido, respectivamente adimensional.

2.5.6 Densidad:
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La densidad es un valor para toda ecuacion de flujo de fluidos.
Interviene en la evaluacion de los cambios totales de energia debido a la

energia potencial y a la energia cinética.

La presencia del flujo de dos fluidos inmiscibles, como por ejemplo agua
y petroleo, complican la definicibn de densidad. Del mismo modo, la
influencia de la gravedad en la separacidén de las fases y el deslizamiento

entre ellas, dificultan la evaluacion de la densidad de la mezcla gas-liquido.

Mediante el conocimiento de las densidades del agua y el petroleo y de
las tasas de flujo se puede conocer la densidad de una mezcla agua-
petréleo, siempre y cuando se asuma que no existe deslizamiento entre las

fases, haciendo uso de las siguientes ecuaciones:

I:)L:F)O*.I:o-i_pw*fw

(Ec. 2.20)
Donde:
o %
9o + Guw (Ec. 2.21)
f =1-f
w 0 (Ec. 2.22)

Para el calculo de la densidad de una mezcla gas-liquido se necesita el
conocimiento del factor de entrampamiento del liquido. Se han utilizado tres

ecuaciones para el calculo de la densidad en flujo bifasico.

Pn=pPL H_ +ps Hg (Ec. 2.23)
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P =P A+ P * g (Ec. 2.24)

_ P ~k/%z n Pa */162
Hy Ho (Ec. 2.25)

Donde:

fu, o : Fraccién de agua y petrdleo, respectivamente, adim.

9:%: Tasa de petréleo y agua, respectivamente, BN/d.
He, HG: Factor de entrampamiento del liquido y gas, respectivamente, adim.

AL: Es el factor de entrampamiento liquido sin deslizamiento, adim.

AG: Es el factor de entrampamiento das si deslizamiento, adim.

pL: Densidad del liquido, Ibm/pie3.

La primera ecuacidon es usada para determinar el gradiente de presion
con cambios de elevacion. La seguida ecuacion permite calcular la densidad

en caso de que no se considere el deslizamiento entre las fases.
La tercera ecuacion se une para calcular de densidad de una, mezcla

donde requiere el calculo de la caida de presidn por friccion para efectos del

numero de Reynolds.

2.6 Tipos de flujos en tuberias horizontales
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2.6.1 Flujo Simple:

Es un tipo de flujo que se da cuando una sola fase de fluido, bien sea

liquido o gas, fluye bajo condiciones de presion y temperatura dadas.

2.6.2 Flujo Bifasico:

Es el flujo simultaneo de liquido y gas en una tuberia. Por ejemplo, los
pozos petroleros producen una mezcla de hidrocarburos, los cuales se
separan parcialmente en gas y liquido cuando se reduce la presion.
Ademas la produccion de gas y crudo generalmente viene
acompafnada de agua y de particulas sélidas. Esta mezcla puede
estudiarse como un flujo bifasico cuyos componentes son basicamente gas y

liquido.

2.6.3 Flujo Multifasico:

Es el flujo de dos o mas fases fluidas a través de una tuberia, el flujo
multifasico tiene especial interés para la industria petrolera, a la hora de
simular el gradiente de presidn en tuberias, asi como el adimensionamiento

de éstas, que transportan gas y liquido de manera simultanea.

Se define como el movimiento que ocurre en el interior de una tuberia,
de gas libre y liquidos. La fase gaseosa puede encontrarse de dos maneras:
mezclada en forma homogénea con el liquido o formando un oleaje donde el
gas empuja el liquido desde atras o encima de él, originando crestas en
algunos casos en la superficie del liquido.

Las diferencias fundamentales entre flujo bifasico y el de una sola fase

son:
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e Para flujo monofasico, la caida de presidén depende del flujo, las
propiedades fisicas del fluido y la geometria del sistema.

e Para flujo bifasico, ademas de las consideraciones expuestas en el punto
anterior, la caida de presion también depende del grado de vaporizacién.

e Para flujo bifasico, se presentan diferentes regimenes, dependiendo del
grado de vaporizacion presente.

e Para flujo bifasico, la mayoria de los datos disponibles estan basados en
el sistema aire-agua.

e El flujo bifasico no se puede considerar como una ciencia exacta.

e EIl patron de flujo bifasico gas-liquido se define como la distribucion
espacial que adoptan estas dos fases al fluir simultaneamente en un
conjunto cerrado. La importancia de identificar el patrén de flujo en el
disefio de tuberias y equipos, es la de evitar elevadas caidas de presion y
flujos inestables en la entrada de los mismos. Por ejemplo, un slug
(Tap6n) puede ocasionar dafios en tuberias y fallas mecanicas de las
unidades, ademas de disminuir la efectividad de los inhibidores de

corrosion.

2.7 Patrones de flujo en tuberias horizontales

La existencia de patrones de flujo en un sistema bifasico dado depende

de las siguientes variables:

» Parametros operacionales, es decir, tasas de flujo de gas y liquido.

» Variables geométricas incluyendo diametro de la tuberia y angulo de
inclinacion.

» Las propiedades fisicas de las dos fases, tales como; densidades,

viscosidades y tensiones superficiales del gas y del liquido.
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FLUJO

HORIZONTAL

I

l FLUJOS l FLUJOS ‘ ' "
SEGREGADOS INTERMITENTES DISTRIBUIDO
IESTRAQFICAD ' ONDULADO IANULAR l TAPON ‘l BACHE l NIEBLA IBURBUJA|

Figura Nro. 1 Diagrama de patrones de flujo.

2.7.1 Flujos segregados

2.7.1.1 Flujo estratificado:

El flujo Estratificado es sencillo de observar ya que se separan las fases
y el gas corre por la parte superior del tubo, mientras el liquido corre por la

inferior. Hay dos tipos:

Ondulado, que se caracteriza por la aparicion de una especie de olas
en la interfaz liquida por efecto de la velocidad del gas; Como el flujo de
vapor aumenta aun mas, el vapor se mueve apreciablemente mas rapido
que el liquido y la friccion resultante en la interfase forman olas de liquido.

Y el Liso que presenta una interfaz gas-liquido calmada.

El patron de flujo estratificado es una de las configuraciones mas
dificiles de obtener, solo se observa en flujo horizontal para valores bajos de
velocidades superficiales de gas y de liquido. Para la inclinacion 10° el patron

estratificado desaparece.
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Esto es debido a que en flujo ascendente, el liquido tiende a retornar
por efecto de la gravedad lo cual propicia el bloqueo de la tuberia por

tapones de liquido.

Ondulante

Figura Nro. 2 Patrén de flujo ondulante.

2.7.1.2 Flujo anular:

Se caracteriza por la continuidad en la direccion axial del nucleo y la
fase gaseosa. El liquido fluye hacia arriba de una pelicula delgada alrededor
de una pelicula de gas mojando las paredes de la tuberia o conducto.
Ademas, una pelicula de liquido cubre las paredes de la tuberia, y el gas

fluye por el interior, llevando las particulas de liquido en suspension.

Figura Nro. 3 Patrén de flujo anular.
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2.7.2 Flujos intermitentes
2.7.2.1 Flujo Intermitente Tipo Tapoén:

El flujo tipo tapon se da cuando el caudal de gas es aumentado y las
burbujas coalecen para formar burbujas mas grandes y alargadas (siempre
en la parte superior de la tuberia) sin forma definida, separadas por un tapon
liquido. La velocidad de estos tapones es mayor que la velocidad promedio

del liquido.

© Taponde Liqwde

Figura Nro. 4 Patrén de flujo tapén de liquido.

ooy
Tapon de Gas

Figura Nro. 5 Patrén de flujo tapon de gas.

2.7.3 Flujos distribuidos

2.7.3.1 Flujo niebla:

El liquido estd completamente "disuelto" en el gas; es decir, la fase

continua es el gas y lleva en "suspensién" las gotas de liquido. Entre las
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correlaciones de flujo multifasico horizontal, que cubren todos los rangos

detasas de produccion y tamarfo de tuberia se tienen las siguientes.

Nebhina

Figura Nro. 6 Patron de flujo neblina.

2.7.3.2 Flujo burbuja:

El flujo Burbuja se caracteriza por contener pequefas burbujas de gas
flotando por la parte superior del flujo de liquido por ser la fase de menor
densidad. En este tipo de flujo las velocidades del vapor y el liquido son

aproximadamente igual.

Figura Nro. 7 Patron de flujo burbuja

2.8 Caida de presion
Es la pérdida de la presion entre dos puntos de tuberia (P1 y P2), que

se produce dentro de un sistema de tuberias.
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Ecuacion General de Gradiente de Presion:

La ecuacion que se aplica para todo tipo de flujo de fluidos en una
tuberia vertical u horizontal a cualquier angulo de inclinacion, es derivada de

la ecuacion general de energia y tiene la siguiente forma.
*n* * A% *x\ /x
(AP):,O g sertx+f P V2+p v*dv
AL O 2*g.*d  g.*dl

(Ec. 2.26)

Donde:

[5%)
AL/ caida de presion total del sistema Ipc/pie.
W
dl/. Componente de aceleracion pie/seg?.
p: Densidad del fluido, Ibm/pie®.
g: Aceleracion de la gravedad, pie/seg®.
ge: Factor de conversion de unidades, adim.
a: Angulo de inclinacién, grados (°).
f: Factor de friccion, adim.
d: Diametro de la tuberia de produccion, pulg.

v: Velocidad del fluido, pie/seg.

(AP) (AP) (AP) (APJ
AL Jrorac \AL Jetevacion \AL Jericcion VAL aceLeracia (Ec. 2.27)
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2.9 Variables que afectan la caida de presion en tuberias horizontales

2.9.1 Diametro de la tuberia:

A menor diametro mayor sera la pérdida de presion a lo largo de la

tuberia.

2.9.2 Tasa de flujo:

A mayor tasa de flujo, mayor sera la velocidad de los fluidos

transportados, lo que provoca un aumento en las pérdidas por friccion.

2.9.3 Relacion Gas-Liquido:

En tuberias horizontales, contrariamente a lo que ocurre en tuberias
verticales, a mayor relacion gas-liquido, mayor la pérdida de presion, ello se
debe a que la tuberia debe transportar un fluido adicional, en otras palabras,
a mayor relacion gas-liquido mayor sera la velocidad de la mezcla por lo que
las pérdidas de presion por friccidbn seran mayores.

2.9.4 Viscosidad liquida:
A mayor viscosidad de la fase liquida mayor sera la resistencia que

dicha fase opone a fluir, por lo que mayores seran las pérdidas de energia en

la tuberia.
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2.9.5 Relacion Agua-Petréleo:

Excepto para crudos viscosos la relacion agua petréleo no tiene un

marcado efecto sobre las curvas de gradiente horizontal.
2.10 Correlaciones para caida de presion en tuberias horizontales

Hay mucha literatura disponible sobre flujo multifasico en tuberias
horizontales, lo cual hace muy complicado determinar cual de estas
publicaciones ha contribuido mas al desarrollo de informacién relacionada
para este tipo de flujo. El objeto de los estudios realizados acerca del
comportamiento del flujo multifasico en tuberias es predecir el gradiente de

presion a través de la tuberia de produccion.
Entre las correlaciones mas utilizadas tenemos:
2.10.1 Beggs & Brill:

La correlacion de Beggs and Brill (1973) fue desarrollada en 584
pruebas tomadas de datos obtenidos experimentalmente de pruebas de
arreglos a pequena escala. La prueba consistié en una tuberia de acrilico de
1 y 1,5 pulgadas de diametro y 90 pies de longitud, la cual tenia un
mecanismo que lograba inclinar la tuberia de horizontal a vertical y los fluidos

utilizados en aire y agua.

Los parametros estudiados y sus rangos de variacioén son:
e Gasto de gas, 0 a 300 Mpies®/ dia.
e Gasto de liquido, 0 a 30 gal/min (0 a 1,635.10° litros/dia).



Presién promedio del sistema, 35 a 95 psia.
Diametro de la tuberia, 1 a 1,5 pulg.
Colgamiento de liquido, 0 a 0,870.
Gradiente de presién, 0 a 0,8 psi/pie.
Angulo de inclinacién, -90° a +90°.

Patrén de flujo horizontal.

Ecuacién general para el gradiente de presion:

(4B A353%frpsVpy®

"kIe‘l - s 8" ~(1-EK

Donde:

"% Factor de friccion

Vm: velocidad de la mezcla, pie/seg.

fns: densidad sin desplazamiento, Ib/pie®.
d: diametro de la tuberia, pie.

EK: energia cinética

Donde:

Donde:

ty: densidad del gas, Ib/pie’.

P: presion del sistema, Psia.

VQ: velocidad del gas, pie/seg.

fnd: densidad con desplazamiento, Ib/pie®.

fm: densidad de la mezcla, Ib/pie®.

28

(Ec. 2.32)

(Ec. 2.33)
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Definicién de cada parametro:

i (Ec. 2.34)
Donde:
Jr“ - [2 ) Iﬂ'g k_-,gg:}j:cg:‘{‘qg— B.SELSJJ
(Ec. 2.35)
N, = Z2eVmns
e (Ec. 2.36)
=u *A +u,*AL-1
Mo = p " A+ pg ™ ( L) (Ec. 2.37)
f—‘:l _ E.‘T
(Ec. 2.38)
S LnX
—0.0523+3.182LnX —0.8725(LnX)? +0.01853(LnX)? (Ec. 2.39)

A
[H.(0)f (Ec. 2.40)
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Enelintervalo 1< X <1.2la funcién S es calculada por:
S=Ln22X-1.2) (Ec. 2.41)

Tabla Nro. 1 Limites de régimen de flujo horizontal.

A EMBED Equation.3 882 < 0.01 Y N .. = L,

SEGREGADO
(0]
# EMBED Equation.3 828 2 0.02 ¥ N < L,
d EMBED Equation.3 883 =2 0.01 Y Ly < Ny < I,
TRANSICION
001 =3 EMBED Equation. 3 858 <0.4 VY L; < Nog £ 1,
INTERMITENTE o)

= I

8 EMBED Equation.3 858 2 0.4 ¥ Ly < Ngz < L,

A EMBED Equation.3 825 = 0.4 ¥V Nz = L,

DISTRIBUIDO o
3 EMBED Equation. 3 822 =2 0.4 ¥ N.; =1,

Vo

FERT
(Ec. 2.42)

Neg = 7734,9

o
<
L]
¥

L

]
-
-

(Ec. 2.43)
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H?R J&-L . ;o
Con y , Se obtienen las constantes L graficamente.
=]
i __,..--""'-1
s ’_, 1 » .-—-("---# \Lm
F LT N \"
e N F
§ ol N \
— ———— Mooa revisodo \
8 NS
Simbolo  Régimen de flujo NN\ \
g 1 Segregado L2\ s \
1= Intermet ente 1 N \
T Trenscn \ \
Ti
\\n: N
N
01 1 1 e AN
0.0001 0.001 oot 0.1 1
Colgamiento sin resbalamiento, X\

LS

Figura Nro. 8 Grafica para obtener las constantes L.

Analiticamente:

0302

L =316+ A
(Ec. 2.44)
-2 -2E+
L,=09252x10"3« A
(Ec. 2.45)
—1a31&
Ly=01- A;
(Ec. 2.46)
—6.738
L,=05x /g

(Ec. 2.47)
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a-.'r.E
Hoo) = S
- NEm

(Ec. 2.48)

Tabla Nro. 2 Valores de las constantes para los regimenes de flujo

SEGREGADO 0.98 0.4846 0.0868
INTERMITENTE 0.845 0.5351 0.0173
DISTRIBUIDO 1.065 0.5824 0.0609

Cuando el flujo cae en el régimen de transicion, el factor de
entrampamiento de liquido debe ser calculado usando la ecuacion del

régimen intermitente y segregado con el siguiente factor de peso:

H; (TRANS) — A * Hy (sEGR © (1—-A)= HL-’_J.\-TER,‘-

(Ec. 2.49)
Donde:
A= TF (Ec. 2.50)
—p *] +p *(1—
L= A +p,*A-4) o, 250

Si existe inclinacién en la tuberia, el H_ debe ser corregido utilizando:

H,(6) = H,(0) = ¥
(Ec. 2.52)

Donde:

Sen
Y=1-C(Sen(1,80)-0.333 © (1,8)) (Ec. 2.53)
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Donde 6 es el angulo de inclinacion de la tuberia en relacion a la

horizontal, y

3
e
L

c=(1-

i, LV

“In (d* (Ec. 2.54)
Donde:

A: Factor de entrampamiento sin deslizamiento.

NLv: Numero de velocidad del liquido.

d,e,fy g: constantes del régimen de flujo.

Tabla Nro. 3 Constantes para los regimenes de flujo

SEGREGADO =0 0.011 -3.768 3.539 -1.614
INTERMITENTE =0 2.96 0.305 -0.4473 0.0978
DISTRIBUIDO >0 C=0 P=1

TODOS <0 4.70 -0.3692 0.1244 -0.5056

Eaton y colaboradores:

Esta correlacion fue propuesta en 1966 y esta basada en datos de

campo. Las pruebas fueron realizadas en tuberias de 2 pulg y 4 pulg de

diametro, cada una de ellas con 1700 pies de longitud. Los parametros

estudiados fueron:

e Variacion de tasa de liquido entre 50 y 5500 BN.
e Variacion de la tasa de gas entre 0 y 10 MMPCN/D.
e Variacion de la viscosidad del liquido entre 1y 13.5 Cps.

e Presion media del sistema entre 70 y 950 Lpc.
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e Entrampamiento del liquido entre O y 1.
e Patrdn de flujo.

e (Caida de presion.

Ecuacion general para el gradiente de presion:

(ji)  43.539ef ¥
AL fns= d°+(1-EK) (Ec. 2.55)

Donde:

pi _ Ve 202 evpn(vg7)

2 Vi Ve
9._65.1-1& +{§Jn.»_‘IP (EC 5 56)
Definicion de parametros:
0.1
v
()
Vim " (Ec. 2.57)
Donde:
X 22737 {vg-vm}ﬁ
= y_=d225
E (Ec. 2.58)

Con XeY se obtiene frp graficamente:
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Figura Nro. 9 Grafica para la obtencién de frp

Analiticamente:

Para obtener las velocidades reales de liquido (VL) y del gas (Vy), es
necesario conocer el colgamiento del liquido (HL) en cualquier parte de la
tuberia.

Serequieredeterminarprimeroelvalordeywmediantelasiguienteecuacion:

Y- N " 0.575 *( P ]0-05 *( N ] ]0-1
N, *N, %" (14.7 0.00226

9

(Ec. 2.59)

Para:
0.001= Y <0.11

H, =0.109992 + 0.030058 X — 0.001376X° (Ec. 2.60)
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X =100¥ — 3.3

(Ec.2.61)
Para:
0.11<¥Y<10.0
H, = 0.787768 + 0.038268X — 0.002135X° — 0.000027X% + 7 « 10~%x* (Ec. 2.62)
¥ = {log®w—-0.1063)
0.1 (Ec. 2.63)
Para obtener los A de las velocidades:
A =V, -1, 7 (Ec. 2.64)
A7) =V, = (Ec. 2.65)

Si las pérdidas por friccibn son despreciables no es necesario
determinar Hy:

Si X< 60000
Y= 6677920X 64941 (Ec. 2.66)

Si 60000<X<C
Y=0.01C; (Ec. 2.67)
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C = 819194 — 39981.7d + 2838.8d* — 73.26d° (Ec. 2.68)

Log C+ = 2.37354 — 2.10458r + 0.5757r° — 0.14189r* + S(0.46 — 0.9373r +
0.45966r° — 0.15975r%) + S%( 0.451 — 0.3629r — 0.1994r> + 0.12835r*)

(Ec. 2.69)
r=log (0.0001X) (Ec. 2.70)
S=log d (Ec. 2.71)
Si X>C
Y = (21.525 — 1.55934d + 0.02278d? + 0.00131d°%) X 4° (Ec. 2.72)
2.10.2 Baker:

Esta correccion esta basada en el trabajo de Lockhart y Martinelli, pero
incorporando una ecuacién para cada uno de los regimenes de flujo

propuestos por Baker.

Los parametros de correlacion de Lockhart y Martinelli ®L, ®dg y X

fueron definidos como:

=
[AP/AL, (Ec. 2.73)
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0.5
g L[AP/AL]m j
[aP /AL, (Ec. 2.74)

o ([pra] )"

_-[AP/ALL (Ec. 2.75)

Baker propuso la siguiente ecuacion general para los siguientes

patrones de flujo, suponiendo que ambas fases fluyen en forma turbulenta:
a* X"

X = .
L (Ec. 2.76)

Tabla Nro. 4 constantes del régimen de flujo

BURBUJA 14.2 0.75 0.1
TAPON 27.315 0.855 0.17
ESTRATIGRAFICADO 15400 1.0 0.8
ONDULADO 15400 0.75 0.65

DISPERSO 4.8- 0.3125®%t | 0.343- 0.021T 0

Para identificar el patron de flujo sera necesario analizar las condiciones

de limite, las cuales se presentan a continuacion:
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Tabla Nro. 5 Limites de patréon de flujo

BURBUJA Ny 2Ly
N, =264 Y Ny = 18000
TAPON
Ny=Lg Y L >Ny, =L,
ESTRATIFICADO L >Ny = 1,
ONDULADO L, > Ny = L,
DISPERSO Nx =264 Y LE = NY = L.2

Donde:
Lj_ — 105.3?-0.66'.-‘1.::5373 (EC 277)
L: _ 1{:4-25?5-&63?’ LopNx (EC 278)
L3 — 1ﬂ3.ﬂz-i-ﬂ.51 Log MNx (EC2-79)
L.‘ — 103.?3—0_"1991.13554'1 (EC 280)
Con
W * Ay
N, W
g (Ec. 2.81)
W
(Ec. 2.82)

\—/Aa

S(EAE

624 } (Ec. 2.83)
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72 624\
" (;IM *[—ﬂ
. AL (Ec.2.84)

W.,: velocidad de la masa de liquido, Lb/h.

Donde:

Wjg: velocidad de la masa de gas, Lb/h.

Las velocidades de masa de los fluidos, en Lb/ h, se obtiene mediante

las ecuaciones:

w

W, =0.234*Q, *(Bo + flw fBW )[po + £, *(ou =20
(Ec. 2.85)
W, =0.234*Q, * p, *(RGP-R;)*B, (Ec. 2.86)

BAKER expreso las perdidas por friccion en términos de ecuacion de
Fanning.

Asi, los gradientes de presion para cada fase vienen dados por:

(APJ _ fL*pL*Q_Z
L

_ L
AH),  338<10*¢ (Ec. 2.87)
AP _ fg *pg *ng
AH ), 338*10%%4° o
)

Donde:
®t: Diametro interno de la tuberia, pies.
QL y Qg: tasas de produccion de liquido y gas a condiciones de flujo, BN/dia.

£y {3: Densidades del liquido y del gas, Lb/pie?.
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Q- QO*[BO+f *Eﬂ

W, =Q, *(RGP-R;)*B,

(Ec. 2.89)

(Ec. 2.90)

El gradiente de presion bifasico se obtiene mediante:
SR
AH ALl (Ec. 2.91)

Los factores de friccion de ambas fases fL y fg son calculados
mediante la ecuacion de Jain o de Colebrook, a pesar de que los gradientes

de presion son expresados en la formula de Fanning.

Los numeros de Reynolds para cada fase en flujo simple son obtenidos

mediantes:
*
NRE,, =0.12312L "L
H < (Ec. 2.92)
*
NRE,, =0.1231%2% <% %
/‘9 “h (Ec. 2.93)

Para incluir el efecto de elevacion en tuberias inclinadas se propone
anexar el factor correspondiente a la energia potencial. Entonces. La caida

de presion total, excluyendo las perdidas debida al movimiento, es expresada

AP :&*Seng*A_P
A ), 144 AL |,

por la ecuacion:

2.94)
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tm: densidad de la mezcla, Lb/pie®.
8: angulo de inclinacion.
El factor de entrampamiento del liquido, HL, puede ser calculado

mediante la expresion por Flanigan:

1
© 1+0.3264%v "™

L
(Ec. 2.95)

2.10.3 Lockhart & Martinelli

Lockhart y Martinelli fueron los primeros en presentar una correlacion
practica, desarrollada en la Universidad de California en 1949. El estudio fue
llevado a efecto en tuberias pequefias, con diametros entre 0.0586pulg y 1
pulg.

Los autores propusieron cuatro correlaciones de pérdidas de presion
para cuatro mecanismos de flujo diferentes, a saber:
e Ambas fases fluyendo viscosamente.
e Flujo turbulento de ambas fases.

e Una fase fluyendo viscosamente y la otra de manera
turbulenta.

Lockhart y Martinelli definieron tres parametros de correlacién, en
funcién de las caidas de presion de cada fase suponiendo que ellas fluyeran
solas y de la caida de presién ocurre practicamente en las secciones de
tuberia con flujo hacia arriba y que la caida de presién total en la linea

disminuye a medida que aumenta el flujo de gas.
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El calculo de gradiente se da a traveés de las siguientes ecuaciones:

(%)T =% : (E)L (Ec. 2.96)

@)
APy 2 (4P
(.u:)r N ¢9 (AI.)
g (Ec. 2.97)
y
aF
[H 'L Ii_.L'IP:]L
X = (&) ~ Jany,
g (Ec. 2.98)
Donde:

AP

4’1 Gradiente de presion que existiera si solo fluyera liquido.

&)

4: Gradiente de presion que existiera si solo fluyera gas.
AP
(%)

T: Gradiente total de presion.

Calculo del gradiente de presion suponiendo que solo fluye liquido:

Farrr —
AP, = 1.1476 = 1075 HE 1T
: az (Ec. 2.99)

Donde:



f : Factor de friccion.

i Gravedad especifica del liquido.
q: Caudal, pie®/seg.
L: Longitud, pie.

d: Diametro de la tuberia, pie.

De igual forma se trabaja con el gas si existiese.

(Ec. 2.100)
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Metodologia:

Este Trabajo fue llevado a cabo con la finalidad de realizar un analisis
estadistico de algunas de las correlaciones de flujo multifasico horizontal e
inclinado, para asi comparar la correlacion que mejor presente resultados con
respecto a el simulador seleccionado Pipephase version 8.1 a utilizar de
acuerdo a las condiciones del sistema dado, siendo para ello necesario utilizar

la metodologia que a continuacion se describe:

v Revisién bibliografica.
v Descripcion del sistema para obtener la caida de presion de una linea
de flujo.

v Definiciéon de las condiciones y caracteristicas del sistema en estudio.

<

Aplicacion de las herramientas de evaluacion.

v' Cotejo del sistema.

3.2 Revision bibliografica.

Durante esta primera etapa se revisaron las bibliografias relacionadas
con el tema en estudio, a fin de explicar la importancia y dar el primer y mejor
enfoque en la elaboracion del trabajo. Esta revision es continua y se extiende
durante el desarrollo de todo el proyecto, siendo mas intensa al comienzo de
la investigacion, debido a que es en esta etapa donde se logra la
familiarizacién con el tema, con el fin de establecer posibles correlaciones de

flujo multifasico horizontal e inclinado a utilizar para luego hacer la
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comparacién con el simulador. Toda la informacién tedrica referente a la
investigacion se obtuvo a través de material bibliografico relacionado con el
tema gradientes de presion, correlaciones de flujo multifasico horizontal e
inclinado, etc. Este material bibliografico obedece a tesis de grado
encontradas en la biblioteca central de la Universidad de Oriente, informacion

via electrdénica recopilada desde internet, informes técnicos entre otros.

3.3 Descripcion del sistema para obtener la caida de presiéon de una linea

de flujo.

En este objetivo se conocera el proceso para el calculo de caida de
presiéon el cual juega un rol muy importante en la linea de flujo multifasico

horizontal e inclinado para el transporte del mismo.

El sistema a estudiar consta de 4 tramos de tuberias que van desde el
cabezal del pozo A-10 hasta el separador. El primer tamo es una linea de flujo
horizontal el cual tiene una longitud de 4921,2 pies, seguido de una linea de
flujo con un angulo de inclinacion negativo de 0,5588° con 3280,84 pies de
longitud. Posteriormente unido a estas hay una linea de flujo con una longitud
de 3280,84 pies con un angulo de inclinacién positivo de 0,8732, por ultimo se

tiene un tramo que consta de 4921,2 pies de longitud horizontal.
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Figura Nro. 10 Diagrama del sistema en estudio

3.4 Definicion de las condiciones y caracteristicas del sistema en

estudio.

En esta etapa se procede a establecer rangos operacionales y recopilar
la informacién requerida para crear la linea de flujo multifasico horizontal e
inclinado de igual manera aplicar los métodos requeridos para tener el calculo

de la caida de presion correspondiente de cada uno.

El sistema en estudio parte del cabezal del pozo A-10 a unas
condiciones de temperatura y presion de 120°F Y 500 psi respectivamente y
maneja un fluido multifasico el cual presenta una serie de condiciones las

cuales se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla Nro. 6 Datos del sistema en estudio

500
120
4
0,65
42
2000
1000
16404.08
-0,5588
0,8732

3.5 Aplicacion de las herramientas de evaluacion

3.5.1 Calculo de las caidas de presiéon a través de correlaciones en el
sistema de tuberia horizontal e inclinada con flujo multifasico con la hoja

de calculo Microsoft Excel.

Por medio de las correlaciones se elaborara una hoja de calculo
Microsoft Excel, el cual contiene la siguientes correlaciones de flujo multifasico
horizontal e inclinado: “Beggs & Brill’ y “Eaton & Colaboradores”, esta
herramienta nos permite obtener de manera practica los gradientes de presién
de un pozo dado del cabezal al separador mediante dichas correlaciones,
ademas de reflejar el comportamiento de las curvas de gradiente de presién

para cada caso.

A continuacion se presentan las ventanas o componentes que integran el

programa desarrollado en el presente estudio



16 M Fx
) B (5 ] G H
DATOS: Horizontal
Presion entrada (Psi) | 414,1008 | 4288008 psia Caida de Presion
Temperatura °F) 120 580 °R psia
Diametro (pulg) 4 0,3333333 Pie
YB 0,65 Presidn 2
AP 42 P2= 417,2610 psia
qo (BPD) 2000
ROG(PC/BN) 1000
Area (pul2) 12,56636
gC 32,2
L (pie) 1640,4
[1-seasume ap [ 116388 s |
[ = I |
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Figura Nro. 11 Representacion del programa realizado en Microsoft Excel

2007 por ambos métodos de correlacion.

Procedimiento Aplicado:

La determinacion de dicha correlacion se realizé mediante la herramienta

Microsoft Excel. Una vez introducidos los datos del sistema en el programa, se

procede a realizar los calculos con las diferentes correlaciones de flujo

multifasico horizontal e inclinado que ofrece la hoja de célculo. En las figuras

siguientes se muestra el paso a paso del célculo de la caida de presion para

cada correlacion:
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Figura Nro. 12 Representacion del procedimiento de calculo realizado en

Microsoft Excel 2007 para Beggs and Birill.

| Acx - £ v
A B 3 ) £ P G H | J 3 M N g

7 B | asmapsi | Valorde w1 Valor de w2

18 501,0840 w- 015220226 w- 015126198

13 [-Presionp” [ a87,841575 si | idad liqui

2 po= a7,400672 Jlbfpc | Niv= 3,3323107 Niv= 3,3323107

21 [3Calculos previos: Ngv- 15,8750046 Ngv- | 15,0469672

2 |Gasdisuelto wi- 6166191226 | _Ibm/s Nd= 53,7020653 Nd= | 53,7000653

b3 Rs= 125,5789393) we- 1,005179395 | Ibm/s N 000779537 N 000779537

P ve- 074332816 Wm= 7471370621 | Ibms P/Ps= 31,5130 P/Pes= | 33,0873469

25 [Factor Bolumetrico

% Para 0,11 W<10,0 lpara0.11 w10,

2 [= 262,1101693

2 Factor de compresibilidad X1= -0,23878395| x= | 926570225

23 [ =  Jomuss Hit= 032027485 H= [032296514

£l

e HiaPipsi | 48538

2 [ p= [ amooes | vii= 455217101 pe

3 i vi2= 461139607 e

% Facorde compresibiidad [z Tosweaw] = i

3% I Tse= [ 37396875 | vgt= 1

7 Constantes Sanding [ pe [emmen] vg= [0

[ e [ aros | lve=

) 0404758411 Tor= 155003173

an Ter= 15BN 70 R= n1a7471014 Fartor da fricrion 4

14 4 » M| Beggs horzontal . Beggs Incinado | Faton / graficas beaas 3 IKl I M

listo | Eom e ) )

Figura Nro. 13 Representacion del procedimiento de calculo realizado en

Microsoft Excel 2007 para Eaton & Colaboradores.

Los resultados obtenidos se muestran en las graficas de presion con

profundidad, las cuales permiten comparar las diferentes curvas con el

comportamiento de acuerdo al tramo establecido (linea completa, por tramos
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cortos y segun la premisa correspondiente). Se escogera la correlacion que

mas se ajuste a las condiciones reales de perfil de presion dada.

A continuacion se puede apreciar la muestra de calculo para los métodos
Beggs & Brill y Eaton & colaboradores para obtener la caida de presién en

una linea de flujo.

Muestra de calculo:
Beggs & Brill

ESCENARIO 1: Horizontal 1
1. Se supone un Ap= 100psi
2. Se calcula la P’=Pprom en el intervalo
P” = P1-Ap/2 = 450psi
3. Con el andlisis PVT o con las correlaciones apropiadas (mostrada en
este mismo capitulo) se calcula:
Rs, Bo, Bw, po, ug, Bw, oo, ow, Zg a condiciones de P’y T.
4. Calcular la densidad relativa:

1415

=——=082
131,5+42

Con la ecuacion 2.8
5. Calcular las densidades del liquido y del gas:

Usando la ecuacion 2.20 se tiene que:

~ (350 %0,82) + (0,0764 =104 = 0,65) 48,44 Ibm
pe= 5,615 = 1,064 ~ " pie3

0,0764 = 0,65 = 464,77 = 520
B 14,7 + 580 + 0,94

pg = 1,4905 lbm /pie3



6. Calcular los gastos de gas y liquido:

3,27 » 10 — 7 = 0,94 = 2000 = (1000 — 104) =580  0,1392 pie3
B P+ 14,7 N s
ql = 6,49 x 10 — 5 = 2000 = 1,064 = 0,1381 bm/pie3

a4

7. Calcular las velocidades superficiales del gas, liquido y de la mezcla:

Utilizando las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15:

L
VSG 12,56 ]

— I}.1331: 144 — 1'5952 pis
VsL 12.56 1

pie
V, = 76902 + 1,5962 = 9,2864 —
' 5

8. Calcular el flujo total del gasto masico del liquido y gas:

¥
L

G, =48,44x1,5962 = 77,3206 -

Spie=
G, = 1,4905x7,6902 = 11,4627 —
Spie©

Ibm

G = 88,7833 —

Spie-

9. Calcular el contenido de liquido de entrada:
0,1381 =0,1718

G =
Usando la ecuacion 2.12 0,1382 +0,1392

10. Utilizando la ecuacion 2.43 se tiene que:
5.2864%

NFr=——=
322.03333 8 0345

52
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11.Calcular el numero de Reynolds si resbalamiento, usando la ecuacion
2.37y 2.36:

i, = (1,509 x 0,1718 + 0,01244 x(1 — 0,1718)) = 0,2698 cps }

NRe = B88,78«0,3333 _ 153325,

0,.2698 «6,72+10—4

Numero de velocidad del liquido:

48,435
) = 3,5900
26,706

NLv = 1,938 = 1,5962 {

12.Determinar el patron de flujo que existe en el flujo horizontal, usando
las ecuaciones 2.45, 2.46, 2.47 y 2.48.

L, =316+« 302 = 185,6653

(]
01718
L.=0.9252x10"%« 0,1718>%%% = 0,0714

—_ -1 451&
L;=01= 59718 = 1,2886

Ly=05% 4718 0 00 =71104,259

13.Determinar el patrén de flujo de acuerdo a la tabla 1.

Se determind un flujo intermitente.

14.Colgamiento horizontal:

Usando la ecuacion 2.49 se tiene que:

0.845+0,1718%:5352

HL(0) = §,03450.0478 =0,3176

15.Factor de friccion:
Usando las ecuaciones 2.34, 2.35, 2.39, 240y 2.41.



frp = 1,4655 « 0,01633 = 0,0239

Donde:

[2 o 390387,11 )J'f 001633
F= 24109 (i35 ogzensr i - smais)l =
Trp _ jossee _ 4 4655
I

Ln,7032

S =
—0.0523+3.182L.n1,7032 - 0.8725(L.n1,7032)* +0.01853(Ln1,7032)°

01668

=———=1,7032
0,3123

16.Calculo de la caida de presion:

Usando la ecuacion 2.32

43539 x frp¥ V2

{Ap) = — = 31,4429 psia
4p) €.+ d° (1 — EK) P

54

3822

Como el Ap calculado no es parecido al Ap supuesto, se repite el

procedimiento con el Ap calculado, hasta que estos sean muy cercanos.

De igual forma se procede a realizar los calculos para los tres escenarios

restantes y los resultados se mostraran en capitulo IV, tablas Nro. 7,8 y 9
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Nota: para los escenarios 2 y 3 se debe tomar en cuenta el angulo de

inclinacion y las ecuaciones a utilizar son 2.53, 2.54 y 2.55.

Eaton & Colaboradores

Escenario 1: Horizontal 1

1. Conociendo P1, suponer el valor de P2
P2=450psi

2. Presion promedio (P”):
500 + 450
P'=————— = 475psi

3. Con el analisis PVT o con las correlaciones apropiadas (mostrada en

este mismo capitulo) se calcula:

Rs, po, Bw, yo, ug, pw, oo, ow, Zg a condiciones de P” y T. También se
deben calcular a condiciones de P” y T los pasos 4 y 5 utilizados para la

muestra de calculo de Beggs and Brill en el escenario 1.

4. Calculo de flujo:

5,6146 « 2000 = 47.40
Wl = = 6,16071bm /s
86400

0,0764 = 0,65 = 2000(1000 — 129.39) ,
Wg = 26200 = 1,00089 Ibm/s

5. Calculo del colgamiento del liquido a la P1y P2:
4.1 Parala P1:



3,27 « 10— 7 » 0,94 « 2000 = (1000 — 129,39) = 580 pie3
., = — 06018 —
a 500 + 14,7 s

Calcular las velocidades superficiales del gas, liquido y de la mezcla:

Utilizando las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15:

0015144 pne
= = 6,8965 —
VSG1 1256
01381144 [
= =1,4893 —
VSL1 1258 5

V,y = 6,8965 + 1,4893 = 8,3858 ?

Valor de W, mediante la ecuacion 2.60:

N LV he * P " * N L o
N, *N, %" (14.7 0.00226

['\%
Donde:

= 1,938 « 6,8965 = (25 mﬁ)ﬂ?ﬁ = 15,42
N,, = 1,938 = 1,4893 « (———— 47,40 —— 025 = 333

26,706
v, = 120872 . 47,40 740 05 _ o3 678
12 26,706
N, = 0,15726 = 1,5097 = ( ! 025 = 0,00770
47,40 « 26,706°

P, 5147 35 015
p. 147

56
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Se introducen todos los valores en la ecuaciéon 2.60 y W= 0,15659

Y de acuerdo a las ecuaciones 2.61, 2.62, 2.63 y 2.64 se obtiene el
H,, = 0,330329

De igual forma se repiten los calculos del paso 4 para la P2, los

resultados se mostraran en el capitulo IV en las tablas Nro. 8,9 y 10
6. Calculo de los A de velocidades:

Se utilizan las ecuaciones 2.65 y 2.66

i ie
A(v)? = 0,3559 p?

- L7 pie
Alv 00,7850 —
(v,) .
7. Calculo del factor de Friccion:

Usando la ecuacion 2.58 se determina el factor de friccion.
f=0,005649

8. Calculo de la caida de presion:

Usando la ecuacion 2.55, se sustituyen todos los valores

Ap
43539 « f__ = V2
o= d° x (1 — EK)
Ap = 36403,3459 pies

= AL

Nota: si el Ax calculado no es parecido a la longitud del tramo, se asume
otra P2 hasta que se cumpla la condicion.
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De igual forma se procede a realizar los calculos para los tres escenarios

restantes y los resultados se mostraran en capitulo IV, tabla Nro. 10,11 y 12.

3.5.2 Calculo de las caidas de presion a través de correlaciones en el
sistema de tuberia horizontal e inclinada con flujo multifasico con el

simulador Pipephase versioén 8.1

El PIPEPHASE version 8.1 es un programa de simulacion de flujo de
fluidos en redes de tuberias y en tuberias simples en estado estacionario, el

cual fue desarrollado por la empresa “Simulation Sciences, Inc.”, (SimSci).

El programa de simulacion PIPEPHASE version 8.1 maneja los
siguientes conceptos:

a) Tramo o link: es un tramo largo de tuberia entre dos nodos. Un link
esta formado por uno o mas equipos, tales como equipos de flujo o tuberias, o
equipos de proceso (bombas, compresores, valvulas, etc.)

b) Tuberia o pipe: es un elemento que forma parte del link, es decir un
tramo de tuberia.

c) Nodo o juction: Es la conexion entre los equipos que conforman un
sistema de tuberia.

d) Fuente o source: es un extremo de la red o link, de donde proviene el
fluido, también se considera nodo.

e) Destino o sink: es un extremo de la red o link, donde llega el fluido,

también se considera nodo.

Estructura del Programa PIPEPHASE: La entrada (INPUT) del
programa esta conformada por las siguientes ventanas o categorias que van

apareciendo en el siguiente orden:
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a) Descripcion de la simulacion (Simulation Description): Esta es la
primera ventana que se muestra, al momento de iniciar una simulacién nueva.
En esta ventana se especifican los siguientes datos:

*PROJECT (Nombre del Proyecto).

*PROBLEM (Nombre del Problema).

*USER (Nombre del Usuario).

*DATE (Fecha).

*SITE (Lugar).

b) Definicion de la simulaciéon (Simulation Definition): En esta ventana se
define el tipo de simulacion y el tipo de fluido. Segun el tipo de simulacién se
pueden clasificar en:

‘NETWORK (Calculo de Redes de Tuberia).

*SINGEL (Calculo de lineas simples)

*GASLIFT (Calculo de Sistema Gas Lift)

*PVTGEN (Usado para generar tabla de datos PVT)

Segun el tipo de fluido se puede clasificar en:

*BLACKOIL: Dos o tres fases: crudo, gas y agua, donde el crudo es
dominante (por defecto).

*CONDENSATE: Dos o tres fases: crudo, gas y/o agua donde el gas es
dominante.

-LIQUID: Liquido fase simple. (Hidrocarburos o agua).

*GAS: Gas fase simple (hidrocarburo dominante).

*COMPOTITIONAL: El fluido es representado por componentes definidos,

donde la definicion es con componentes de libreria.

c) Dimensiones (Input Dimention): Esta ventana permite definir el sistema

de unidades dimensionales de entrada y de salida del problema. El sistema de
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unidades que se encuentran en él la base de datos de programa son los

siguientes:

PETROLEUM (Sistema que usa el simulador por defecto).
*ENGLISH

*‘METRIC

S|

Figura Nro. 14 Pantalla principal del simulador Pipephase version 8.1

3.6 Cotejo del Sistema

El cotejo o simulador del sistema (del cabezal al separador) se comenzé
una vez finalizada la recopilacién y revisidon de la informacion, todo esto unido
a la seleccion de las correlaciones correspondientes. Inicialmente se cotejo los
datos del sistema en estudio con en el programa realizado en Microsoft Excel;
de acuerdo a los resultados arrojados por cada correlacidn se generaron
varias curvas representando el comportamiento de la caida de presion en
funcién de la profundidad, luego se realizé la simulacidn con las correlaciones
Beggs & Brill y Eaton & Colaboradores a través del software PIPEPHASE

version 8.1 reproduciendo las condiciones reales del sistema.
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3.6.1 Error Porcentual

Luego de analizar las graficas se procedidé al calculo del porcentaje de
desviacién. Se escoge la correlacion que mas se ajuste a las condiciones

reales del sistema con respecto al simulador.

Ve - Ve
= ———— 100

%E a
vt (Ec. 3.1)



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

Inicialmente se muestra una serie de tablas que definen el
comportamiento de la presion a lo largo de la linea de flujo en estudio, para
las dos correlaciones seleccionada en los tramos: completos, cortos y de
acuerdo las premisas, por medio del programa Microsoft Excel, el cual

permitio la obtencion de la variacién de presiones en el sistema.
4.1 Tablas de resultados Microsoft Excel
4.1.1 Correlacién de Flujo Multifasico de Beggs & Birill:

Tabla Nro. 7 Variacion de la presion de la linea completa del sistema en

estudio para Beggs & Brill.

0 514,7
8202,04 484,8467
11482,88 467,6654
16404,08 440,3252




Tabla Nro. 8 Variacion de la presion de la linea completa dividida en

tramos cortos para Beggs & Birill.

0 514,7
1968,5 499,77335
2952,75 496,75613
3937 493,72176
4921,25 490,39218
5577,42 484,8467
6233,59 483,1509
6889,76 481,44765
7546,93 479,736825
8202,04 478,018363
8858,21 467,6654
9514,38 464,9614
10170,55 462,24785
10826,72 459,524575
11482,88 456,791438
12467,13 440,3252
13451,38 436,9313
14435,63 433,51295
15419,88 430,06963
16404,08 426,60076

63
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Tabla Nro. 9 Variacion de la presion de la linea completa dividida en

tramos segun las normas PDVSA Para Beggs & Birill.

0 514,7
3280,84 509,79385
4921,2 504,84348
6561,6 484,8467
8202,04 480,58945
9842,4 467,6654
11482,8 460,87805
13123,2 440,3252
14763,6 434,6472
16404,08 428,8998

4.1.2 Correlacion de Flujo Multifasico de Eaton y Colaboradores.

Tabla Nro. 11 Variacion de la presion de la linea completa del sistema en

estudio para Eaton y Colaboradores.

0 514,7
8202,04 508,455
11482,88 504,2543

16404,08 500,0191
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Tabla Nro. 12 Variacion de la presién de la linea completa dividida en

tramos cortos para Eaton & Colaboradores.

0 514,7000
1968,5 514,0807
2952,75 513,4608
3937 512,8399
4921,25 512,2184
5577,42 508,4550
6233,59 508,0369
6889,76 507,6184
7546,93 507,1997
8202,04 506,7798
8858,21 504,2543
9514,38 503,8320
10170,55 503,4110
10826,72 502,9886
11482,88 502,5658
12467,13 500,0191
13451,38 499,3814
14435,63 498,7429
15419,88 498,1036
16404,08 497,4634
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Tabla Nro.13 Variacion de la presién de la linea completa dividida en

tramos segun la norma PDVSA Eaton y Colaboradores.

0 514,7000
3280,84 513,6665
4921,2 512,6310
6561,6 508,4550
8202,04 507,4085
9842,4 504,2543
11482,8 503,1991
13123,2 500,0191
14763,6 498,9545
16404,08 497,8877

El estudio realizado con la correlacion Beggs & Brill a través del

programa Microsoft Excel arrojo unos valores de caida de presion ver tablas

Nro. 7,8 y 9 que son mayores con respecto a los obtenidos Eaton y

Colaboradores ver tabla Nro 10, 11 y 12; los que nos hace comprobar que es

el método de Eaton y Colaboradores el que se ajusta a las condiciones del

sistema evaluado. Todo esto es de suma importancia tanto para el disefo de

equipos como accesorios que conforman una linea de flujo, no solo para

manejar flujos multifasico provenientes del pozo hasta el separador sino para

cualquier otro tipo de sistema.
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4.2 Graficos de Microsoft Excel

Se puede observar en las siguientes graficas de manera mas clara la
tendencia del comportamiento de las presiones dentro del sistema de
tuberia, tanto por el método Beggs & Brill como Eaton and Colaboradores las
cuales reflejan tres curvas la figura Nro. 15 representa los casos planteados
anteriormente, se observa que las lineas presentan fluctuaciones, es decir su
tendencia no es lineal por lo cual las caidas de presion que se generan son
significativas con la figura Nro. 16, donde dicho comportamiento es lineal a
comparacién con el anterior, y esto lleva a inferir que la correlacion Eaton &
colaboradores se ajusta mas a los parametros y condiciones del sistema ya
que su rango de presion, longitud, de diametro de tuberia son mas amplios lo
que da una mejor precision en cuanto a la seleccion de la correlacion

adecuada.

4.2.1 Correlacion de Flujo Multifasico de Beggs & Birill:

530

510

490 _

470

450

430 >

410
390
370
350
330 ¢
310
290
270
250

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Presion (Psia)

Longitud (Pies)

—Linea de flujo completa Por tramos cortos
- Por tramo segiin norma PDVSA

Figura Nro.15 Comportamiento de la presion del sistema en estudio
para la correlacion de flujo multifasico de Beggs & Brill por medio del

programa de Excel.
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4.2.2 Correlacion de Flujo Multifasico de Eaton y Colaboradores:

530
510
490 |
470
450 |
430
410
390
370 |
350
330
310
290
270
250

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Presién {Lpca)

Longitud (pies)
linea completa por tramos cortos

por tramos segin norma PDVSA

Figura 16: Comportamiento de la presion del sistema en estudio para la

correlacion de flujo multifasico de Eaton y Colaboradores.

4.3 Graficos del simulador Pipephase versién 8.1

En estos graficos se puede observar el comportamiento de las
presiones dentro del sistema de tuberia, tanto por el método Beggs & Brill
como Eaton & Colaboradores mostradas tanto por Excel como por el

simulador utilizado, las cuales reflejan cuatro curvas, ver figura Nro. 18 y 20.
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P 500 psia

T120deaF 1107 deg F
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Go 0 bbl/day Qo -2000 bbl/day

Joo

Qo0 bbl/day

Figura 17: Diagrama de la linea de flujo por Beggs & Birill.
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Tabla Nro.15 Variacion de la presion de la linea de flujo arrojada por el

simulador Pipephase version 8.1 por Beggs & Brrill.

0 514,7000
8202,04 382,8071
11482,88 356,1181
16404,08 288,1294
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530
510 = =
i
= 450 AN
& 430 S : 5
& 410 |
: —
o 350 e
& 330 —\
310 \
290
270
250
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Longitud (Pies)
Linea de flujo completa = Por tramos cortos
———Por tramo seguin norma PDVSA ———Pipephase Beggs and Brill

Figura 18: Comportamiento de la presiéon del sistema en estudio para la
correlacion de flujo multifasico de Beggs & Brill por medio de Excel y el

simulador.
Porcentaje de desviacion:

Tabla Nro. 16: Porcentaje de desviacion Beggs & Brill de Excel con

respecto al simulador.

Tramo Tramos Norma

Excel completo cortos PDVSA

440,3252 426,6007 428,8998

Simulador 288,1294 288,1294 288,1294
% Error 52,82 48,06 48,86
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Figura 19: Diagrama de la linea de flujo por Eaton & Colaboradores.

Tabla Nro.17 Variacion de la presion de la linea de flujo arrojada por el

simulador Pipephase version 8.1 por Eaton & Colaboradores.

0 514,7000
8202,04 474,8000
11482,88 464,7000
16404,08 4447280
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—

Presién (Psia)

0 2000 4000 6000 8000 1000012000140001600018000
Longitud (Pies)

—|inea completa === pOr tramos cortos

Figura 20: Comportamiento de la presion del sistema en estudio para la

correlacion de flujo multifasico de Eaton y Colaboradores.

Porcentaje de desviacion:
Tabla Nro. 18: Porcentaje de desviacion Eaton & Colaboradores de

Excel con respecto al simulador.

Tramo Tramos Norma
Excel completo cortos PDVSA
500,0191 497,4634 497,8877
Simulador 4447280 4447280 4447280
% Error 12,43 11,86 11,95

Una vez realizada la simulacion se observo que la correlacién que mas
se ajusta a las condiciones del sistema en estudio es la de Eaton &
colaboradores, presentando un porcentaje de desviacion menor a la de

Beggs & Brill. Siendo de este mismo modo el caso de seccionamiento por
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tramos cortos el que aporto un porcentaje de desviacion de 11,86% menor a
los demas casos estudiados. Lo que comprueba que tanto por el programa
de Excel como por la simulacién es el método de Eaton la correlacién que se
adapta o da mejores resultados a la hora de evaluar caidas de presién en

una linea de flujo multifasico.

CONCLUSIONES

1) El método de Eaton y Colaboradores genero una menor caida de
presion por en programa de Microsoft Excel como en el simulador
Pipephase version 8.1.

2) De acuerdo a los casos estudiados se reflejo que mientras mas
dividido este el tramo menor sera la caida de presion.

3) Los métodos de forma iterativa generan grandes desviaciones a la
hora del célculo de la caida de presion.

4) El porcentaje de error arrojado por el método de Eaton fue de

11,86 para los tramos cortos.

RECOMENDACIONES

1) Se bebe seleccionar las correlaciones adecuadas para el célculo de
las propiedades del fluido.

2) Seleccionar tramos mas corto para determinar la caida de presién de
la linea de flujo por medio de las correlaciones en Excel.

3) Utilizar la correlacion de flujo mutlifasico de Eaton y Colaboradores

para la estimacién de gradientes de presion.
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