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INTRODUCCION. 

Una vez que un pozo petrolero se ha puesto a produ­

cir, las condiciones de presi6n y temperatura ir6n cambian­

do a lo largo de la tubcrfR Je prcducci6n y, en consecuen-­

cia~ ln~ ''0l~=c~=: ~~ gtl~ y ac~ite sufrirán un cambio, pro­

piciando que viajen en forma simultánea en la tubería a di­

ferentes velocidades, dando lugar al flujo multifásico den­

tro de la línea de conducci6n;, es entonces que el flujo mu! 

tifásico estará presente en todos los pozos productores, ya 

sea debido a la presi6n propia del yacimiento o por medio -

de m&todos artificiales, como son el bombeo neumático o el 

bombeo el&ctrico. 

Estos volúmenes por necesidad, tienen que ser cond~ 

cides hasta los separadores por medio de líneas superfici~ 

les desde la boca del pozo. Este transporte; por economía, 

tiene que hacerse a trav6s de grandes distancias hasta una­

central de descarga,almacenamicnto y separaci6n, lugar a don 

de llegan varias líneas de descarga. 

Este trabajo de conducci6n de hidrocarburos tiene 

forzosamente complicaciones, ya que en la actualidad los p~ 

zos se encuentran frecuentemente alejados de las centrales­

de recolecci6n, como es el caso de las plataformas marinas, 

en las cuales es imposible tener una central de separaci6n­

Y almacenamiento para cada plataforma por.e~.alto costo de 

inversi6n que representaría. 
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Es entonces cuando los fluidos tienen que viajar dis 

tancias mayores; pero aquí es necesario hacer notar que el 

transporte no siempre se hace por terrenos horizontales, si 

no que existen tuberías conductroras de l1idrocarburos que -

pasan por terrenos inclinados, ya sea con flujo ascendente 

o con flujo descendente, debido a las exigencias propias de 

nuestra geografía. 

Es por ~sto que deben de diseñarse tuberías superfi 

ciales de conducci6n con flujo ~ultifásico; donde el princi 

pal problema consiste en cuantificar las pérdidas de presi6n 

con flujo simultáneo de gas y aceite en tuberías que pasan-

por terrenos inclinados; objeto principal de este trabajo. 

Existen infinidad de trabajos para calcular las caídas 

de presi6n para fluio multifásico horizontal y vertical; pe 

ro existe una marcada escasez para flujo multifásico incli-

nado. 

En 1939, Boeltner y Kepner( 4 •) reportaron datos de fl~ 

jo multifásico en tuberías inclinadas de ú.75 pg de diámetro 

interior a +9.Sº de inclinaci6n de la horizontal. Presenta­

ron datos de pérdidas de presi6n como una funci6n logarítmi­

ca del gasto de aire a gastos constantes de aire-líquido. Y 

sugirieron una correlaci6n general que incluía ya el Número 

de Reynolds, el Número de Fraude.y el Número de Weber. 

* Referencias al final. 
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Kosterin(1 ) en 1949, present6 un trabajo sobre el es­

tudio de los efectos del diámetro del tubo, los gastos y el 

ángulo de inclinaci6n (a +72° y +90º); observ6 que el pa 

tr6n de flujo se veía muy afectado por el diámetro y el án­

gulo de inclinaci6n. 

F.n en mismo año Brinham,Holtein y Huntington(2) mi--

tro interior a + 12° de inclinaci6n de la horizontal. Mos-

traron que la caída de presi6n en flujo inclinado fue 3 6 4 

veces mayor que en flujo horizontal. 

En 1958 Orin FlaniganC3) propuso un mGtodo para cal­

cular las caídas de presi6n en terrenos inclinados; conclu­

y6 que el ángulo del terreno no tiene efecto alguno en las 

pérdidas de presi6n por elevaci6n y además que no existe r~ 

cuperaci6n apreciable de la presi6n cuando el flujo e~ ~es-

cendente. 

Sevigny(~) experiment6 con tuberías de 0.8245 pg de -

diámetro a ángulos de! 90°; ! 60º; ! 30°; ! 15°; ! 10°;! 5° 

y Oº de la horizontal con flujo de aire y agua ; en 1962.No 

midi6 el colgamiento del líquido y tampoco tom6 en cuenta -

la caída de presi6n por elevaci6n. También present6 una c~ 

rrelaci6n para el factor de fricci6n para flujo multifásico 

como una funci6n del colgamiento sin resbalamiento (~) y el 

Número de Rcynolds para el líquido y para el gas. 

Guzhov, Mamayev y OdishariyaC~l presentaron en 1967 

resultados de un estudio en tuberías de 2 pg de diámetro con 
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ángu~os entre ! 90° de la horizontal. Determinaron que el -

colgamiento del líquido ~ra una funci6n del Número de Froudc 

y del colgamiento sin resbalamiento (~) . Tambi6n aportaron 

una correlaci6n para el colgamiento en flujo ascendente tipo 

bache, el cual determinaron que era independiente del ángulo 

;~in cmbar~o para fl1ljo descendente incluyeron el efecto del 

~ngulo de inciir1a~i~11. 

En 1968 Ney y Fuentes0l condujeron un experimento en­

tuberías de 0.5 a 1.0 pg de diámetro con ángulos de 0º,+3° 

+5º , +8°, +10°, +15º, +70° y +90° de la horizontal. Contri­

buyeron cog una c6rrelaci6n para determinar el colgamiento -

del líquido; sin embargo no desarrollaron una correlaci6n p~ 

ra el factor de fricci6n. 

Otro de estos estudios lo presentaron Bonnecaze, Ers­

kine y Greskovich01) en 1969, para tuberías con flujo tipo 

bache a inclinaciones de 0°, !6°, !10° y !20°.· Determinaron 

el colgamiento como una funci6n del colgamiento sin resbala­

miento (A), la densidad del gas y del líquido, el Número dc­

Froude y de la velocidad ascendente de la burbuja. 

En 1970 Singh y Griffith~~ reportaron un estudio en 

tuberías de 0.626, 0.822, 1.063, 1.368 y 1.600 pg de diáme-­

tro interior con inclinaciones de~ 10, ~5 y Oº . Determina­

ron que el colgamiento del líquido es independiente del áng~ 

lo. La caída de presi6n por fricci6n fue calculada usando­

el factor de fricción de Fanning, la densidad del liquido y-

la velocidad de la mezcla. La caída de presi6n por acelera 



5 

se <lespreci6. 

También en l970, Nezhilskii y Khodanovich( 1
) present~ 

ron una expresi6n para el colgamiento del líquido, como una­

función del colgamiento sin resbalamiento (.).). el Número de 

Froude y el ángulo de inclinación. 

El factor de fricción para flujo multifásico se corre­

lacion6 con el Número de Reynolds, el Número de Froude y el 

colgamiento sin resbalamiento. Su experimento fue dcsarro-

llado en tuberías de 57 mm. de diámetro con ángulos de incli 

naci6n de + 14°, + 9.5°, + 5.5° , + 3°, + 1.0º, y Oº de la-

horizontal. 

En este trabajo ~.e presentan los métodos de Orin Flani 

gan publicado en 1958; el de Griffith, Lau, Hon y Pearson, -

en 1973: el de Beggs y Brill, en 1972, ,, ,n.l 
,~ - -

jjec, en 1931. Para resolver estos métodos se emplean pro-

cedimientos de ensaye y error (iterativos), lo que implica -

un excesivo número de operaciones y de tiempo para resolver-

los. 

La manera que se empleará será la de codificar cada mé 

todo en programas de cómputo (lenguaje basic) para que la so 

luci6n sea lo más rápido posible. 

En todos los métodos se utilizan ecuaciones empíricas 

que cada autor ha definido, por lo que existirá un. pl'ogra.m¡¡. 

para ca<la método. Algunas partes del método se tendrán que 

resolver por el uso de datos que se obtendrán de grá~icas o­

\l.e t.¡¡,b!l.a,s, los cua.les serán indicados en cada caso por el pr~ 
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pio programa de c6mputo. 

Con excepci6n del método de Flanigan, los métodos res­

tantes consideran fundamental el efecto del ángulo de incli­

naci6n en la determinaci6n del colgamiento del liquido, el -

patr6n de flujo y las pérdidas de presi6n. 

El patr6n de flujo es la distribuci6n geométrica de -· 

la~ fases gas0osa y lf~tui~a tl~11~ro <le la tubería a las con-~ 

dic1ones de flujo en cada caso, la cual puede adoptar muy d! 

ferentes formas en flujo multif!sico inclinado. Estos pa-­

trones de flujo han sido graficados por varios autores, dan­

do lugar a lo que se conoce como mapas de patrones de flujo. 

El método de Griffith, Lau, Hon y Pearson, s6lo consi 

<lera dos patrones de flujo: anular y bache. 

Beggs y Brill toman como base tres tipos de patrones -

de flujo, pero incluyen a otros dentro de esta clasificaci6n 

es decir, para el patr6n de flujo segregado incluyen a los -

patrones de flujo estratificado, ondulado y anular; para el­

patr6n de flujo intermitente incluyen a los patrones tap6n y 

bache; y para el paLr6n de flujo distribuido incluyen a los­

patrones burbuja y niebla. 

Además señalan una zona de transici6n cuando el flujo­

cambia de segregado a intermitente, dando lugar al patr6n de 

flujo de transici6n. 

En estos dos métodos anteriores se calcula el colga -­

miento del liquido de acuerdo al patr6n de f~ujo, lo que a 

fecta directamente al cálculo de las pérdidas de pDesi6n, 
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Mukerjjee, en su m6todo, a partir del patr6n de flu-

jo establecido, calcula el colgamiento del líquido y además 

para cada patr6n determina la caída de presi6n por fricci6n 

por elevaci6n y por aceleraci6n en forma diferente, de a--­

cuerdo a las características de los fluidos. 

En totlcs lo~ m6todc~ que ~!1 este tr2bajo se presen--

L.an, la tempcx-~t.ura se consiciel'ª Cf.!>Jl!=>t.ani.c (l..t:lllpt:ré.1.Lu.1.·a m_c ... 

dia)a lo largo de toda la tubería, para el cálculo de las • 

propiedades de los fluidos. Así tambi6n se considera que-

la producci6n de agua es insignificante y, por lo tanto, no 

se toma en cuenta para cálculos de las características de -

los fluidos. 
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CAPITULO l. 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL FLUJO MULTIFASICO. 
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l, - CONCEPTOS -FUNDAMENTALES DE FLUJO MUL TIFASICO 

Los hidrocarburos confinados en los yacimientos -
en el momento de iniciar su explotaci6n, se encuentran en 
las condiciones i.nici~10~ ele prcsi611 )' tcmpcr~tura, que -

junto con la composici6n ori~in~l <l~ i~ m~7~!~ d~ hi¿~~-­

carburos determinan el estado (líquido, gaseoso o ambos)­
en que se encuentran. 

Al variar estas condiciones iniciales debido al -
ascenso de los flufdos por la tubería de prcducci.6n, .::_u-­
fren un cambio de estado, propiciando que por la tubería­
viaj en en forma simultánea gas y líquido, dando lugar al­
flujo multifásico. 

Conforme cambian las condiciones de presi6n y te~ 

peratura, a lo largo de la tubería, los fluidos sufren -­
una variaci6n en sus propiedades físicas, las cuales afe~ 
tan de manera directa a las caídas de presi6n, por lo - -
cual es necesario determinarlas y, para ello, se,necesita: 
la informaci6n Jj rect:t del c<!mpo, del labor-<'!_-_:--.-.:_o }' de -­
las experiencias del personal técnico que dirige las labo 
res de explotaci6n de los yacimientos. 

Es muy difícil contar con toda la informaci6n ne­
cesaria, ya que las propiedades de un yacimiento siempre· 
serán diferentes a cualquier otro, por lo que ha sido n~­
cesario la utilización de modelos experimentales de lab~­
ratorio y experiencias de camp6 que han dado lugar a rel~ 

ciones empíricas (correlaciones), fruto de años de prue~­
bas y de numerosas obser vaciones, para completar la fal-
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ta de informaci6n requerid~, 

Es pQ~ eso que para determinar las ca[Jas de pr~­
s i6n en tuberías con flujo muitifásico, es necesario con~ 
cor las propiedades de los fluídos por medio de la medi~­
ci6n directa, y las que no se posible conocer, se hará ·­
por medio de correlaciones, para lo cual a continuaci6n -
se decriben los principales conceptos que se manejar5n a­
la largo ae este trabaJo, y poster~ormente ia ciescripci6n 
de las correlaciones a utilizar. 

1.1. CONCEPTOS. 

- Propiedades Intensivas : Son aquellas que son -
independientes de la cantidad <le material cansí 
dorada (viscosidad, densidad, temperatura, etc) 

- Punto Crítico. Es el estado a condici6n <le pr~-

des intensivas de las fases líquida y gaseosa -
son idénticas. 

- Densidad Relativa del Gas. Es el peso molecular 
de un gas entre el peso molecular del aire. 

- Encogimiento: Es la disminuci6n de volúmen que­
experimenta una fase líquida, por efecto de la­
liberaci6n del gas disuelto y por su concentra­
ci6n térmica. 

- Factor de Cotnpresibilid~~· Se denomina también­
factor de desviación. Es un factor que se intro 
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duce a ~a 1ey de lqs g•ses ideales, par~ to~~r en cuenta 
la desviaci6n de un gas real del de un gas ideal. 

- Factor de Volumen del Aceite (Bo): Es la rela­
ci6n del volumen del líquido, a condiciones de yacimie~­
to, o a condiciones de escurrimiento, al volumen de di­
cho líquido a condici6nes esL,nJar. 

Bo = vol.aceite + gas disuelto@c. y. 
vol. de aceite Gc.s. 

- Factor de Volumen del gas (Bg) . Es el volumen 
de una masa de gas, medido a condiciones de presi6n y -­

temperatura del yacimiento, entre el volumen de la misma 
masa de gas, pero medido a condiciones estándar. 

- Gas Disuelto: Es el conjunto de hidrocarburos­
que a condiciuú~5 ~t:=-~s:f6ric~~ constituyen un gas, pero­

que forman parte de la fase líquida a condiciones de y~­
cimiento. 

- Relaci6n Gas-Aceite Instantánea. (R) Son los­
pie3 de gas producidos (gas libre + gas disuelto) porca.:. 
da barril de aceite producido, medidos a condiciones es~ 
tándar. 

llelacj6n de Solubilidad (Rs): Se puede consi­
uerar como el número de m3 de gas @c. s., disueltos a una 
presi6n y temperatura en cada m3 de aceite ~c.s. 

Rs Vol. de gas disuelto a P _J'. T @c.s. 
Vol. aceite "muerto" 12 c. s. 
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1.2 CORRELACIONES 

1.2.1 Correlaciones para calcular las propiedades del 

aceite. 

Relaci6n gas disuelto-aceite LKs) 

La correlaci6n que se utilizará en este trabajo se 

r5 la de Oistein, la cual fue establecida utilizando 

muestras <le tipo vol5til. 

log P* = -Z.573ó4 + Z.35772 log P - 0.703988(log P) 2 

Rs 

donde : 

P (lb/pg 2 

T (ºF) 

g ( 

+0.098479 (log P) 3 

P* Jo 0.989 ) 1/0.816 

T0.130 

&o: densidad del aceite (ºAPI) 

Factor de volumen del aceite (Bo) 

r o.526 
Bo = Rs C--j.t-J + 0.968 T 

----{1.2.1.) 

--- (1.2.2.) 

--- (1.2.3.) 

log(Bo) = -6.58511 + 2.91329 log Bo - o.27683(log Bo) 2 

--- (1.2.4.) 
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Correlaci6n ~e Beggs y Robinson para Calcular la 
Viscosidad del Aceite ("-fo) 

B 
~o = A 4_ 

oD -----------·--·-·-·~(1.Z.S) 

donde: 

A= 10.715 (Rs + 100) - o. 5 1s 

B = 5.44 (Rs + 150) - o. 33 s 

.A.{oD lOx - 1 (Viscositl:id del aceite muerto c.p). 

X Y.T. - 1.163 

1 
y = 10 

iE. = 3.0324 - 0.02023 Jo l ºAPI) 

-Correlaci6n de Ka~z para Determinar la Densidad 
del Aceite ( i'o ) . 

62. 4 ro + O. 01362 Rs fgd/"e>o ----------(1.2.6) 

fo =(lb/pie 3 ) 

- Correlaci6n para Obtener la Tcnsi6n Superficial 

( ~- ) . 

C5o (42.4 - 0.047 T - 0,267 fo) exp (0.0007Pl··(l.Z.7) 
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1.2.2. CORRELACIONES PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES 

DEL GAS . 

Correlación para obtener el factor de volumen del 

gas ( Bg ) 

Bg 0.00504 z ~ T + 460~ bl gasec.r. --(1.2.8) 
p bl gas e.c.s. 

Bg 0.02825 z T + 460~ rpics 3 gasee.y.] (1. 2. 9.) = 
Pies 3 p gas e e. s. 

- Correlaci6n para calcular la densidad del gas ( -J'g) 

donde : 

0.0764 fg 
Bg 

Bg : [ pie 3 /pie 3 ] 

[ lb/ pie 3 (l.2.10) 

- Correlaci6n de Lee para obtener la viscosidad del gas 

.J.{g = K (10- 4 ) exp(X fY (1.2.11) 

K (9.4 + 0.5794 fg) Tl. 5 /(209 + 550.4fg + T 

X • 3.5 + 986 / T + 0.2897 (g 
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Y = 2,4 - 0,2 X 

donde: 

T ("R) f (gr/ce) ; 4g c.p) 

-Corrclaci6n para Determinar las Propiedades de 
los Gases. 

a) Para gases superficiales: 
T = 167 + 316.67 fg 

pe 

p = 702. s - so 
pe 

fg 

---------------(1.2.12) 

---------------(1.2.13) 

b) Para Gases H6medos (Condensados). 
T = 238 + 210 fg ---------------(1.2.14) pe 

740 - 100 ---------------(1.2.15) 

donde: 
Tpc :temperatura pseudocrítica 

Ppc :prcsi6n pseudocrítica. 

y además: 

La prcsi6n pseudoreducida: Ppr P 
pe 
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----------(1.2.16) 

La temperatura pseudorcducida: 

T = T 
p r -...T.--------

pc 
-------------(1.2.17) 

donde: 
P: (lb/pg 2 ) 

T: ºR ) 

-Corrclaci6n para Calcular el Factor de 
Desviaci6n del Gas ( ~ ) 

Las ccu~::ionc:; que a Cünt.iuuaciÓn ::;e prcsent:an -

permiten calcular el factor de des\·iaci6n del gas cz;) -
mediante un método de ensaye y error: 

y: 

Ír = 0.27 P ¡z T -----------------(1.2.18) 
pr pr 

Z= (A1 +A2 /Tpr +A 3 /T pr3) f r+ (A4 +A5 /Tpr) f r 2
+ (A 5 A6 fr 5 

/Tp'{: 

A 7 f-r 2 /Tpr3) (l+A8 1r2 ) exp (-A8 fr
2

) +l----(J.2.19) 

donde: 
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Al . 0.31506 As= -0.6123 

.\2 =-1. 0467 A6=- 0.1048 

A3 =-O. 5783 A1= 0.68157 

A4 a 0.5353 "s~ 0.68446 

l. 3 PATRONES DE FLUJO. 

Al fluir simultáneamente el gas y el líquido por 
una tubería, -la distribuci6n geométrica de los fluidos pu!':_ 
de ser de muy diversas formas, y cada una do las combinn-­

ciones que pueda darse a lo largo de la línea de conduc- -
ci6n es lo que determina el patrón de flujo. 

La mayorí~ do los investigadores que se han dedl 
cado a estudiar el flujo multifásico, coinciden en que p~­
ra llevar a efecto un estudio cuyos resultados se apeguen­
ª la realidad, es necesario tomar en cuenta el patr6n de -
flujo. 

Para flujo multifásico en tuberías inclinadas, -
se han identificado cuatro patrones de flujo, los cuales -
algunos autores los subdividen nombrándolos de diversas -

maneras, pero debido a lo ca6tico que es el flujo, es diff 
cil que puedan ser identificados objetivamente. Los patr~­
nes básicos que se han identificado para las tuberías ig­
clinadas son : flujo bache, estr.atificado, burbuja y anu.:.­
lar , estos patrones están basados en los datos exp~-
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rimentalcs de Dun y ~QS&, que fueron graficados para <l!· 
feren~es inclinaciones y velqcidades de los fluídos. 

1.3.l PATRON DE FLUJO BURBUJA 

Este tipo de flujo se observa cuai1Jo ~ll la Lub~-

En tuberías inclinadas ascendentes, a bajos gastos de -­
gas, las pequefias burbujas fluyen a traves de la parte -
superior de la tubería, conforme el gasto de gas se in-­
crementa, las burbujas tienden a ocupar una porci6n ma-­
yor en l~ s6cci6n transversal de la tubería. 

A pequeños ángulos de inclinaci6n y debido a la­
alta concentraci6n de pequeñas burbujas en la parte sup~ 
rior, 6stas chocan formando burbujas de mayor tamaño. De 
acuerdo a1 incremento ouc h;iva en el ~nP11ln <lH inrl in:l--. . , ..... . . ·- ~ - - . ..::..:.. 

ci6n, las burbujas de gas se concentran en exceso a lo -
ancho de la ~ecci6n transversal de la tubería, provoca~­
do un aumento en la velocidad del gas, originándose así 
un transici6n de flujo burbuja a flujo bache. 

La viscosidad del líquido tiene efectos conside­
rables en esta transici6n para flujo ascendente y desee~ 
dente; en ambos casos la alta viscosidad del aceite cau­
sa la transici6n de flujo burbuja a bache a bajas veloci 
dadcs del gas, 

En este tipo de fluídos viscosos, las pequeñas -
burbujas tienen mayor superficie areal con respecto a su 
volumen, quedando sujetos a g.randes esfuerzos viscosos,-
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aumentando con ello l.¡i resistcnci:;i.. del flujo (fig, 1,1). 

1, 3, 2 PATRON ~E Ft,UJO BACHE, 

Cerca de la transición de flujo bürbuja ~ bache, 
las burbujas tienden a ensancharse "" c!ir::::::.:!lm del flu­
jo, causando ésto una aceleración del líquido que queda­
frente a la burbuja, provocando un atraso o resbalamien­
to en la parte posterior, 

En flujo descendente inclinado el flujo bache -
ha sido observado únicamante a altos gastos de lfquido,­
que logran empujar las grandes burbujas de gas que ya se 
han formado a lo ancho de la secci6n transversal de la -
tubería. Este tipo de flujo está caracterizado por b~- -
ches alternativos de lÍ.quiuü y¡;::::::, mnviéndose a lo la!.­
go de la parte superior del tubo con líquido, el cual se 
encuentra en movimiento en el fondo del tubo. 

El flujo bache también se caracteriza por fluc~­
tuaciones en los perfiles del colgamiento y de presión.­
El rango de las fluctuaciones de presi6n tiende a incre~ 

mentarse con el aumento del gasto de gas. 

La burbuja de gran tamaño que se forma en este -
tipo de flujo, cuando el gasto de líquido es bajo tien~­
den a ascender a la parte superior de la tubería, debido 
al efecto de flotación, provocando una coalescencia (ch~ 

que) entre ellos, para luego formar el tipo de flujo que 
se llamará estratificado. Fig.(l.lb) y Fig. (1.2). 
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(a) Flujo burbuja hor~zontal. 
(b) Flujo burbuja (elongoda) horizontal. 
(e) Tranelc16n del patr6n de flujo burbuja 

al pntr6n de rlujo bache. 
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Fig. l.l Flujo bache ascendente inclinado. 



22 

1.3.3 PATRON DE FLUJO ESTRATIFICADO. 

El flujo estratificado ha si<lo observado en tub~ 
rlas a varios lngulos <le inclinaciG11 con Clujo dc~ccndente 
cuando el gasto de gas 

Este tipo de patr6n involucra un flujo caracte-­
rizado por un cambio de fase a lo largo de la tuberla, en­
donde el líquido fluye en el fondo, abajo de la interfa-­
se. A bajos gastosde gas la interfase gas-líquido es pla~­
na, y a medida que el gasto de gas se incrementa, la inte! 
fase tiende a formar olas. 

Al formarse el flujo estracificado se establece­
un gradicnt:.e <le vt:lu ...... .iJ.ó.'"1 ort. 1:::. p:!!"t:e liqui1J'1; rt ángulos -

excesivos este gradiente llega a ser muy grande, causando­
una inestabilidad en la interfase , resultando salpicadu~­
ras y olas que viajan en direcci6n del flujo; estas olas­
son tambi6n realzadas por el aumento del gasto del gas. La 
iniciaci6n de este tipo de olas, cstG caractari:ado por un 
r6pido peri6do de f1uctuaci6n de la prcsi6n. 

El flujo estratificado puede llegar a dar lugar­
al flujo bache cuando las ola~ llegan a ser tan grandes 
que logran llenar la secci6n transversal de la tuberla. 
Fig. (1.3) y Fig. (1.4) 

1.3.4. PATRON DB FLUJO ANULAR 

Este tipo de flujo se caracteriza porque 1a fase 
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Fig. 1.3 a) Flujo o~tratific3do inclinado. 
h) Plujo horizontal ola. 
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Fig. 1.4 Perfil de velocidad d.,1 líquido en .. stratifj.c;ado fl.uJ o 
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gaseosa viaJa continuamepte a lo 1urgo c;l..el centro del t~ 
bo, y el lÍqui<lo fluye ep. í:'orm;i c;l..e anillo en las pa.redes 
de la tubería. En flujo anular la fase gaseosa es exc6~­
trica 6 conc6ntrica en la línea, <lependiendo <le la incli 
naci6n. 

A cualquier inclinac10n tte1 tubo en iiu10 asce~­
dente y descendente, conforme el gasto de fluídos se in­
crementa hasta llegar a un gasto constante, el flujo anu 
lar se llega a formar ya que el líquido gradualmente va­
invadiendo las paredes del tubo , formando una capa co~­
tínua. Este patr6n de flujo tambi6n es caracterizado por 
la casi total ausencia de resbalamiento, 

A muy altos gastos Je gas todo el lÍquiJo tiende 
a ser atomizado y fluye como una niebla, dan<lo lugar a -
ot:ro tipo de pat:.rón üt: í'luju. Flg. (1.:>) y rig. (1 .. 5) .. 

Como ya se mencion6 existen muchos patrones de -
flujo que pueden formarse, pero es muy <lif!cil que pu~-­
dan ser observados debi<lo a la rápida transici6n que - -
existe entre ellos. Es por eso que el m6todo de Griffith 
Lau, Han, y Pearson considera solamente <los patrones <le­
flujo: bache y anular. El m6todo de Beggs y Brill toma -
como base cuatro tipos diferentes de patrones de flujo,­
y dentro de cada uno incluye a otros patrones de flujo,­
de la manera siguiente: el patr6n de flujo segregado i~­

cluye al estratificado, ondulado y anular; el patr6n <le­
flujo intermitente que incluye al tap6n y al tipo bache, 
el distribuido que considera al tipo burbuja y el tipo -
niebla; además que incluye el patr6n de flujo <le trans~­

ci6n, el cual es precisamente la transici6n que existe -
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Fig, 1.S a) Flujo anular b) inclinado. 

Flujo niebla. 
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Fig. 1.6. Socci6n transversal de la transici6n 
de flujo bache a flujo anular. 
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al cambiar del patr6n de flujo segregado a intermitente­
(fig. 1.7). 

1.4 COLGAMIENTO DEL LIQUIDO (HL) 

Para porlPr ~~!~~!=~ :ü Lü1<la cie presión por el~­
vaci6n en un sistema de conducci6n de hidrocarburos, es­
muy importante tomar en cuen;a los efectos gravitacion~­
les y la densidad de la mezcla. Esta densidad va a depe~ 
der de la cantidad de gas y líquido que fluyan por la tu 
be ría. 

La velocidad de cada fase siempre será diferent~ 
pero por lo general en flujo ascendente la velocidad ma­
yor corresponderá ~l gas, ya que la diferencia entre co~ 
presibilidades del 2as y del liquide, hace 4ue el gas en 
expansi6n viaje a mayor velocidad que el líquido, lo 4ue 
provoca que haya un retraso o resbalamiento del líquido. 

Este retraso será entonces una funci6n de la re­
laci6n gas-líquido que exista t:H la tubería, que se con~ 
ce como colgamiento del líquido (HL)' y que se define c~ 
mo la relaci6n que existe entre el volumen de líquido en 
una secci6n de tubería, a condiciones de flujo entre el­
volumen de dicha secci6n. 

Las causas del resbalamiento son varias, de en-­
tre las cuales se pueden nombrar la fuerza gravitacional 
que actúa sobre la fase líquida, las fuerzas viscosas, 
el ángulo de inclinaci6n de la tuber[a y la tensi6n su-­
perficial. 
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Existen muchas correlaciones para calcular el -­

colgamiento del líquido (HL), y en el presente trabajo -
se aplicar& la que cada autor proponga en su m6todo. 

Una vez determinado el colgamiento se procede a­
calcular la densidad de la mezcla, y 6sto a su vez nos -
permite conocer la caída de presi6n por elevaci6n. 

Existe otro concepto importante para determinar­
e! gradiente de presi6n que se denomina colgamiento sin­
resbalam iento (A.). s~ define en la misma forma que HL;­
pero se calcula a partir de las con~iciones Je entrada -
de la tubería. En este concepto se supone que los volúm~ 
nes fluyendo de cada fase son predecibles a partir de 
las condiciones de entrada a la tubería, de modo que: 

---------------(1.4.1) 

donde: 

q ;gasto de aceite. 

n0 :Factor de volumen del aceite. 

Bg:Factor de volumen del gas 

R :Relaci6n gas-aceite instantánea (de producci6n) 

Rs:Relaci6n de solubilidad, 
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Este colg;t.lll.iel'ltQ s ill ).".esb¡i.l_alll.ictt.to pos perm.i ti rá 
calcular la densidad sin resbala¡niento, que •lgunos auto 
res utilizan para calcular los gradientes, 

)..5, ECUACION:PS P.ASTCAS PARA F.tUJO MUl'.T!FASICO, 

Otra parte básica para p~ier calcular las caídas 
de presi6n con flujo multif~sico, es la de determinar -­
las propiedades de la mezcla a las condiciones de flujo, 
y para ello se han des~rr~llado en forma empírica varias 
ecuaciones para poder calcularlas; desde luego que los -
resultados que aportan son lo más acercado a la realidad 
por la imposibilidad de poder determinarlos físicamente. 

A continuaci6n se presentan las ecuaciones con -
las que se calcula cada una de ellas. 

1.5.l VELOCIDADES SUPERFICIALES. 

La velocidad superficial es aquella que tendría­
cualquiera de las fases, si ocupara el total de la tube­
ría. 

La velocidad queda definida como el gasto del -­
fluido correspondiente entre el área transversal de la -
tubería, así que para cada fase queda determinada como: 
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+ V 
.sg 

del líquido. 

del gas. 

<le la mezcla. 

VELOCIDADES REALES 

---(1.5.1.) 

---(1.5.2.) 

---(1.5.3.) 

Estas velocidades son las correspondientes a ca­

da fase que fluyen en forma coincidente¡ pero que estAn 

afectadas por el resbalamiento¡ es decir, que para cal-

cular estas velocidades es necesario afectar a las ve-

locida<les superficiales por el colgamiento del líquido, 

de tal manera que la velocidad de cada fase correspond~ 

rAal gasto de cada una entre la parte correspondiente -

del &rea transversal que ocupe cada una de las fases en 
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la tubería. de tal manera que 

VL = 
q'L e¡' L vsL 

AL A HL HL 
q' q'L 

vg = s; 
Ag A(l-HL) 

donde : 

vL velociáaá real úel liquido 

Vg Velocidad real del gas. 

1.5.3. DENSIDAD DE LA MEZCLA. 

--- (1.5 .4) 

vsg 
---(1.5.5) 

1-HL 

La densidad de la mezcla va depender completamen-

te de l~ cg.ntidaJ. ' -'"' g:a.s o lfq~i<lu 4u~ ~~ c11cuentre en 

una determinada secci6n de la tubería; esta cantidad va 

a ser definida por el colgamiento del líquido. 

1rn ---(1.5.6.) 

donde : 

fm : densidad de la mezcla. 

En algunos métodos para calcular las caídas de -

presi6n, se utiliza el término de densidad sin resbal~ 
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mientQ, que utiliza el concepto ~e colga~icntq siR resb~ 

lamiento ( f ns) de la ~orma siguiente: 

(1 ->-1..)_ -------------(1.S.7) 

donde: 

fns: Densidad sin resbalamiento. 

1.5.4. GASTO DE MASA 

El gasto de masa se define como: 

Wm= lbm de iÍ4uiu0 y g~s - Wn +Wg +Ww 

segundo. 

donde cada componente se calcula con las ecuaciones si­
guientes: 

Wo fo q Bo / 15387 --------------(1.S.8) 

Ww f w qw Bw / 15387 --------------(1.S.9 

wg f g q (R-Rs ) Bg / 86400----------(1.5.10) 

donde: 

Wm Gasto de masa 
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Wg Gasto de gas. 

Ww Gasto de agua. 

1. 5. 5. VISCOSIDAD DI:. l,A Ml:.it .. 1..A. 

Como las propiedades'anteriores de los fluidos, 
también la viscosidad de la mezcla va a depender de la­
proporci6n ·en que fluyan juntos el líquido y el gas, -­
por lo que es indispensable introducir en dicho c&lculo­
el término del colgamiento del líquido ( HL ). 

Al HL (1-H¡.J 
4m= 'l.L ..A-{g -------------(1.5.11) 

donde: 

A{ 
111

= Viscosidad de la mezcla. 

_,,(-{_ L = Viscos id ad del líquido, 

~ g= Viscosidad del gas 

También la viscosidad sin resbalamiento puede -
ser calculada por: 

11 =Á-lL AL + A{g ( 1-..\._) ---------------(1.5.12) 
'lns 

.A.{ns: Viscosidad sin resbalamiento, 
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Cabe hacer mención que, para determinar la vi~­
cosidad del liquido, es necesario aplicar las ecuaciones 
siguientes: 

y: 

f w 

"iL"' .A{o fo + "{w f w 

l+ 

1 - fo 

--------------(1.5.13) 

1 ----------(1.5.14) 

1 ----------(1.5.15) 

-------------------(1.5.16) 

Y de igual mane-ra se calcula la tensi6n superfi­
cial de la mezcla: 

-------------(1.5.17) 
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CAPITULO 2. 

DESCRIPCION DE LOS METODOS. 

2. l. -

2 • .2. -

2. 3. -

2. 4. -

METODO DE O. FLANIGAN. 

METOlJO DE liRlFFlTH, LAll, HON Y. PEARSON. 

METODO DE BEGGS Y BRILL. 

METODO DE H. MUKERJEE. 
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2.1. METQDO DE ORIN FLANIGAN (~ 4) 

En 1958, Orín Flanigan, propuso un método para--­

calcular las caídas de presión con flujo multifásico, en 

tuberías pasaban por terrenos inclinados; para ello fue 

d1sefiada una tubería de 16 pg. de diámetro para manejar­

volúmenes de 70 MMpies 3 de gas y de 70 000 galones de -­

condensado , en una distancia de 25 millas. 

El método se desarrolló usando datos de campo obte 

nidos de la tubería de 16 pg. de diámetro, a la que se 

le instalaron medidores de presi6n. Se realizaron prue-­

bas en cada secci6n (previamente establecidas), para tra 

ta~ de representar la variación de presi6n debido a las 

pendientes del sistema 

Se realiz6 una serie de pruebas con diferentes 

gastos de gas y de líquido, de antemano seleccion~dos,p~ 

ra dar un amplio rango de resultados que fuera práctico. 

Finalmente los datos de las pruebas, fueron reuni­

dos y examinados, para llegar a la conclusi6n de que, c~ 

si el total de las caídas de presi6n ocurrieron en la 

secci6n ascendente de la línea de conducci6n, debido a -

la acumulaci6n de líquido en las partes superiores de la 

secci6n ascendente, y que el gasto de gas era insuficie~ 

te para remover los baches. 
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Además se determin6 que la caída de prcsi6n en-­

flujo multifásico está formada por dos componentes, los 

cuales están representados en la fig. (2.1.). 

Uno de los componentes se identific6 como la caí­

da de presi6n debida a la fricci6n y el se2undo es ~1 

efecto de elevaci6n, debido a la carga del líquido. La 

suma de estos dos efectos es la caída total de presi6n. 

., , , ................. CAIDA 

---e 2.i.1. r 

DE ?RESION PúK rlUCC!ON 

Para calcular las caídas de presi6n por fricci6n, 

se revisaron los trabajos realizados por Ovid Backer,a­

cerca de la corrclaci6n de la eficiencia de la linea de 

conducci6n de los fluidos para flujo multifásico hori-­

zontal. Después de examinar los datos de Backer, se de­

tect6 que se podía obtener una mejor correlaci6n. Se r~ 

visaron los datos y la correlaci6n resultante se mues--

traen la fig.(2.2). En esta corrclaci6n la eficiencia 

de la ![nea es una funci6n de la velocidad del gas y de 

la relaci6n gas-líquido· (Rf). 
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Para el cálculo de las caídas de presi6n por fric­
ci6n, se utiliz6 la ecuaci6n de Panhandle. 

2.917 X 10 5 

d2.6182 

E r-- Tsc ll.0788L[Pi_P~ J0.5~94 
~ ILr0.8539 

(2.1.2.) 

A esta ecuaci6n se le incorpor6 el factor de eficien 
cia de la tubería (E), para tomar en cuenta la presencia­
de líquido en la tubería. 

2.1.2 CAIDA DE PRESION POR ELEVACION. 

Depués de re\Cisar los datos obtenidos de las pru~­

bas que se describieron al inicio, se lleg6 a las siguie~ 
tes observaciones: 

1.-A bajas velocidades del gas durante las - -
pruebas, la mayor parte de las caídas de -­
presi6n ocurrieron en las secciones asce~-­
dentes de la tubería. 

2.-La caída de presi6n es directamente propo~­
cional a la suma de las secciones ascende~­
tes de la tubería (~ 2.). 

3.-La inclinaci6n del terreno no afecta de !a­
manera como lo hace la l ~ ; por lo tanto las 
caídas <le presi6n por elevaci6n, son inde-­

pendientes del ángulo de inclinaci6n del te 
rreno con respecto a la horizontal. 
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4.- La recuperaci6n en las secciones en las que el flujo 
es descendente es insignificante. 

A partir de esas observaciones se estableci6 que 
la calda de presi6n por elevaci6n podía calcularse por: 

H, '!: ;¡_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - e z . i. 3 J 

El colgamiento del l'quido se puede calcular con 
la correlaci6n desarrollada entre HL y la velocidad supeE 
ficial del gas (Vsg), con los datos obtenidos de la tub~­
r!a de 16 PS· de di5rnctro. E5ta corrclaci6n estuvo apoyada 

por cantidades bastante grandes de datos y experimentales­
que representan una amplia v;;riedad de fluídos, y un am.:_-c 
plio rango de condiciones de flujo, como puede observarse­
en la figura (2.3). 

El colgamiento del líquido también se puede calcu 
lar con la siguiente ecuaci6n: 

H ~ 
L 

1 
1 + 0.3268 Vsg 

----------------(2.1.4) 

2.1.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

Como en casi todos los métodos, la apllcaci6n -­
del procedimiento de cálculo implica un proceso iterativo, 
ya que la mayoría del total de las caídas de presi6n <lepe~ 
den del colgamiento. el cual es una funci6n de la velo 
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cidad superficial del liquido y éste, a su vez, depende 

de la presi6n media~ 

1.- Calcular la presi6n media suponiendo una caída de­

presión .6.Ps 

;: - ;-1 ---fZ.1.5) 

2.- Con los datos de presi6n media ( p ) y tempera tu-

ra media C 'l' ) . calcular el valor de Rs, Bo, z. 
' 

3.- Calcular la densidad del liquido y la velocidad su 

perficial del gas (Vsg ) . 
'!sg e: 

q R-Rs) Pes T Z ---(Z.1.6) 

86 400 Ap P Tes 

4.- De la ecuaci6n (2.1.4.) o de la fig.(Z.3.), calcu-

lar el valor del colgamiento del liquido (HL), que 

corresponda al valor de Vsg. 

5.- Con la ecuaci6n (Z.1.3.) calcular la caida de pre­

si6n por elevaci6n. 

6.- Con la figura (Z.Z.), obtener el valor de la cfi-­

ciencia de la linea de conducci6n (E) 

7.- Determinar la caida de presión por fricci6n con 

la ecuaci6n (2.1.Z.), despejando P2 
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- 7.389Xl0-1l 
L t 0.8359 ~ 1.8359 Pes 2 

~4. 8359 (- E ) l""""'I'CS ) 

--( Z.1.7.) 

donde la caída de presi6n por fricci6n está dada por: 

8.- Calcular la caída de presi6n total con la ecuaci6n 

(Z. l. l.) . SÍ la diferencia entre la caída de pre­

si6n supuesta y la calculada es menor o igual a u-

na tolerancia establecida, el proceso se Ja por 

terminado; pero si no es así, con la caída de pre­

si6n calculada se procede a determinar la presi~n 

media y se regresa al punto (1) . 

0.5 
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2. 2. METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y PEARSON~ 4 ,G) 

Este método fue desarrolJado en el Instituto Tec­

nol6gico de Massachusetts,USA, en el afio de 1973 y es -

aplicable para calcul~r l~~ cai¿as üe presión en tube--

rías inrlin~1~~ =~~ :¡ujo simultáneo de gas y aceite. 

La correlaci6n en que se basa este método se pre­

par6 utilizando los datos ~ara flujo inclinado de Sevi& 

ny,Singh, Griffith y Beggs. Estos datos en su mayor PªE 

te fueron tomados de un sistema cerrado a una atm6sfera 

de presi6n, por donde fluian simultáneamente agua y ai­

re en tuberías de 1 y 2 pulgadas de diámetro con difc--

rentes ángulos de inclinaci6n. Solamente concidera dos 

regímenes de flujo y los efectos de rugosidad de la tu­

bería,la viscosidad del fluído y el líquido atrapado en 

el gas no se toman en cuenta. 

Para el cálculo de las caídas de vresi6n se conci 

deran solamente dos términos :caídas de presi6n por el~ 

vaci6n y por fricci6n, pudiéndose expresar como 

(~) ;(...E.E_ ) + 
dL t dL f 

--(2.2.1.) 

La caída de presi6n por densidad es evaluado ca~ 

ciderando el efecto del diámetro de la tubería ya que -

existe un diámetro 6ptimo para algún gasto dado de flu-

jo. 



48 

Esta optimizaci6n aparece del hecho de que, a ga~ 

tos fijos para flujo bifásico la caída de presi6n por ~ 

levaci6n se incrementan con aumentos en el diámetro -

de la tubería, mientras que las pérdidas por fricci6n -

disminuyen; y ésto se.dete principalmente al efecto del 

colgamiento del lÍqui~o LHLJ, ver fig. (2. 4.). 

Por lo que l~ caída de presi6n por elevaci6n pue-

de calcularse de la manera siguiente 

donde 

c~!I>. ) ifL e 

'ge 

f m 

e 

sen e --(2.2.2.) 

pérdida de presi6n por elevaci6n. 

aceleraci6n de la gravedad'= 32.2 pies/scg 2 

constante gravitacional = 32.2 pies lbm/seg 2 lbf 

densidad de la mezcla 

ángulo de desviaci6n de la vertical. 

2. 2. l. DETERMINACION DEL REGIMEN DE FLUJO 

Para poder calcular la caída de presi6n por densi 

dad y por fricci6n es indispensable conocer en que régl 

roen de flujo se encuentran los fluidos . 

Todos los regímenes de flujo se forman en las tu­

berías inclinadas, pero este método s6lo concidera dos 

regímenes de flujo, que son el flujo bache y el anular. 



VP/•L) 

49 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

' ' {(4p/t.L)t ~-------' ---' --
~ . -, .. , .... 

(lp l •L) 1 

o 

Fig.2.4 Gradiente de presión como una funci6n del diámetro 
de la tubería con gastos fijo~ de flujo bifásico -
en tuberías inclinadas. 
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No se contempla el flUJO burbuja, debido a que las 

burbujas que se forman en las tuberías inclinadas, tien -
den a fluir por la pered superior del tubo e incrementar­
el n6mero de coaliciones entre las burbujas, y fomentar -
una r&pida transici6n <le flujo burbuja a bache, por lo -­
que la contribuci6n del flujo burbuja en \R caída de pre­
si6n, puede ser considerada como insignificante. 

~~ ~=i~~~in ~uc se sigui6 para determinar la ~rarisi 

ci6n entre el flujo bach·~ y el flujo anul•lr , .1.nciu1 " :::::; 

efectos dul di&metro de la tuber1a para bajas velocidades 
de flujo, la rclaci6n de densidades de los fluidos y las­
velocidades de flujo del gas y del aceite; de lo cual sur 
gieron las siguientes relaciones empíricas para determi-­
nar el regimen de flujo. 

PATRONES DE FLUJO. 

r f ... l o. 5 

N' vL 
. r 
vsL l gd ( f L - fg) 

N'vg Vsg 

[ gd 

!, r·s ( f L - "fg 

La (7.u+o.oo f 1. N ',¡ L 

f g 

Ls 0.9+0. 6 N' 11" L 

Existe flujo bache si: 

N, '\!' L > l. 5 y N''lfg ~ La 

6 N' '\I" L <. l.:; y N' iTg ""'" 
Ls 
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Existe flujo anular si; 

N'V'L<l.5 y __ f?~?:~L _____ _ 

6 N'\/"L"l.5 y 

2.2.2.1 CAIDAS DE PRESION POR DENSIDAD, 
Un parámetro importante para el cálculo de las caídas de­

presi6n por densidad, es la <leterminaci6n del colgamiento del 
liquido (HL) ya que es indispensable para evaluar la densidad 
de la mezcla de fluidos. 

El m6todo de cálculo usado es el de Zuber-Finillay que in -
cluyen las siguientes expresiones: 

Ca 

Vo 

1.15 

K ~gd 1 

------------- (2.2.11) 

------------- (l.2.12) 

donde Co es conocida como la constante de Zuber-Findlay, y es­
in<lependiente del ingulo de lnclinaci6n, y K es una funci6n 
del 5ngulo de inclinaci6n de la tubería, como lo muestra la fi 

gura (2. 5) 

Las expresiones (2.2.11) y (2.2.12) son incluidas en la ex­
presl6n para el cálculo del colgamiento para este tipo de flu­

jo. 
l 

Co e 'ÚsL + Vsg ) +Vo 

Por lo que la densidad de la mezcla puede ser calculada me­
diante la ccuaci6n siguiente: 
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.6 

K 

.4 

j 
30° 60° so· 

0 RESPECTO A LA HORIZONTAL 

f i g. 2.5 FactQr. \le inclin.oci:6n. 
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+ 

(2.2.2.2) Caídas de presi6n de fricci6n. 

La expresi6n para calcular las caídas de presi6n por -­
fricción es; 

= 

Lo que implica calcular cad~ uno de los parámetros que -
se incluyen en la ecuaci6n para flujo bifásico. 

f ns Den~idad de la mezcla sin resbalamiento 

f ns ___ i?:?:!t.?L ___ _ 

VsL __________________ f?~?~!Zl ___ _ 
Vm 

s 

Donde el parámetro S toma en cuenta la variaci6n de llL -

con respecto al ángulo, y se denomina multiplicador de fri~ 
ci6n de Thom, y es una funci6n de la calidad X (masa de 
gas/masa total) y de la relaci6n de las densi'dades de los -
fluidos, fL/fg. Este parámetro lo podemos obtener de la fi­
gura (2.6) 

El factor de fricci6n se obtiene de: 
f = O • 18 4 N Re - O • 2 __ 1?: ? : ? 9 L _____ _ 
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• 

FIG.Z.6 Multl.pllcedor de rrl.ccl.6n. 
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1488 Íns Vm d 

l.2.3 CAIDAS DE PRESION EN FLUJO ANULAR. 

Z.2.3.1 Cafda de presi6n por densidad. 

En comparaci6n con al flujo bache, la contribuci6n de -­

la densidad en la cuida total de presi6n es de menor signi­

ficancia en flujo anular. l'or esta razún :>.:: propuse l::! si-­

guiente expresión para ~i ~di~u~v ~~: Cülb~=-i~~:~ ~~l l~ 

quido (llL) 

l 

( .'{g_) :!'.JL ( 1 - X ) 

VL "ÍL x 
~1 

Esta exprcsi6n para poder ser resuelta, utiliza las cur­

vas de Thom de la relaci6n de velocidades, de tal manera -­

que para calcular la relaci6n Vg/VL se determina con las -­
curvas me1H.:iun;.H.l'-1:5 Jo l.:;. .fi&!..:!"::! (2. ?J i::nJT'!º 11n:1 funci6n de -

la relaci6n fL/1g, y a<lemSs: 

X 
\'/ (Z.2.22) 

WL + w g 

Wg: gasto r..le masa de gas (lbs/seg) 

WL: gasto de masa r..le liquido (lbs/seg). 

Z.2.3.2 Cair..la r..le presi6n por fricci6n 

El grar..licntc Je presi6n debido a la fricci6n, se calcu -­
la utilizando las ecuaciones correspondientes al flujo l>achc. 

PROCEDIMIENTO DE C,\LCULO. 

1) A partir Je un punto Je prcsi6n y luugitud conocid". 
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FIG. 2,7 FACTOR DE RESBALAHIENTO. 
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(p1 , L1 ). fijar un incremento de presi6n supuesto -

(Aps ) . 

2) Calcular la presi6n media, de la manera siguiente: 

3) A partir de las condiciones media de presi6n y temp~ 

ratura, calcular !L' 1g' trsL' Vsg, Vm 

4) Determinar el valor de los números adimensionales N'vL 
N'vg• La y Ls para definir el patr6n de flujo. 

5) Una vez con.ocido el p~tr6n ~e f;'l,uJo, calcular el- co:l,g~ 

miento HL y l~ dansl<laci de la mezcla (fm) 

6) caicular el gradiente de presi6n por fricción C~t lf 

7) Calcular el gradiente de presi6n por elevación(*-)., 
y el gradiente de presi6n total. 

8) Cuantificar la pérdida total de presión (APc) 

AP 
AL 

AL 

y comparar los valores de Aps con Apc y si son igua~­
les o difieren en una tolerancia ~stablecida aproxim~ 
damente de 1 (lb/pg 2), se da por determinado el proc~ 
so y en caso contrario se hace: 
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y se regresa al paso ,~u. 1 
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2.3 METODO DE BEGGS Y BRILL ( 1 ,~) 

Este método fue desarrollado para determinar el­

efecto del 4ngulo de inclinaci6n en el colgamiento y c~ 

idas de presl6n en tuberías inclinadas con flujo bif4s~ 

co(gas-líquido). El estudi6 experimental consisti6 en 

la medici6n del colgamiento del líquido y caídas de pr~ 

si6n en tuberías inclinadas de 1 a 5 pg. de diámetro in 

terior. Los fluÍ<los usados fueron aire y agua, los gas­

tos de flujo variaron de O ~ 300 Mpies 3 /día de gas. Los 

datos fueron tomados a inclinaciones de ! 90°;! 75° + 
; -

55°; ! 35º; ! 20°; ! 15°; ! 10°; ! Sºy 0° de la horizon 

tal. El sistema de presl6n se vari6 de 35 a 95 psia. De 

los resultados de los experimentos SP. estableci6 que el 

colgamiento y el factor <le fricción d~pendí~~ del p~---

tr6n de flujo y del 5ngulo de inclinaci6n ,así mismo,se 

determin6 que la recuperaci6n de presi6n es concidera-­

ble cuando el flujo es descendente. 

OESARRULLO DE CORRELACIONES 

2.3.1. Correlaci6n para el colgamiento del lÍquido(HL). 

La dependencia del colgamiento del líquido, fue 

determinada al graficar el colgamiento contra el 4ngulo 

de inclinaci6n. Este fen6meno se puede explicar concid~ 

rando los efectos de gravedad_y de la viscosidad de la 

fase líquida. A medida que el &ngulo de la tubería se 

incrementa, las fuerzas de gravedad actúan en el líqui­

do,causando un decremento en la velocidad del líquido , 
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aumentando el resbalamiento y el colgamiento. 

Se llevaron a cabo numerosos intentos para esta­

blecer una relaci6n entre el colgamiento y los gastos -

de flujo, el tamafto de la tubería, el &ngulo y otras va 

riables. Finalmente se decidi6 normalizar el colgamie~ 

to por la desviaci6n del colgamiento a algunos ángulos­

con respecto al colgamiento a Oº, ~sto es : 

donde 

HL ce ) = y 
HL(Oº) 

colg~micntc en el ángulo e 

colgamiento horizontal. 

--(2.3.1.) 

factor de correcci6n por inclinaci6n. 

Para calcular el colgamiento, se hizo necesario-

ente : 

a) Flujo segregado 

b) Flujo intermitente 
• 11L 

c) Flujo distribuido 

0.98 AL0.4846 
N o.0868 

FR 

0.845 >.9·5351 

N 0.0173 
'FR 

i.o65 ,\.~·5824 
N 0.609 

FR 

--(2.3.2.) 

--(2.3.3.) 

--(2.3.4.) 

d) Flujo de transici6n : para este patr6n, el valor de HL(9 ) se 

interpola entre los valores del flujo segregado e intennitente. 

Para determinar el valor de corrccci6n por la inclina-­

ci6n · se utiliz6 la ecuac.i6n siguiente 

't'= 1 + e [ sen(l.89) - sen 3 p.8e)/31 -(2.3.5) 
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Se hizo prioritario de!;arrollar Wl mótodo para predecir el­

valor de C en cualquiera de los regímenes de flujo tomandos en­

cuenta • Diversos análisis revelaron que el valor de C puede co­

rrelacionarse con el colgamiento sin resbalamiento( .AL) ,el nCmero 

de Froude (NfR) y el nf.mero de la velocidad del líquido (NLV) • Se 

detennin6 que se podú utilizar una s6la ecuaci6n para el cálculo 

de C, para cada régimen de flujo; la =ci6n obtenida es 

" ¿ "/' e = (1- AL)ln(~ ~LNfR NLV ) (2.3.6) 

Los factores c:c • ~ , '( , y ti se determinan de acuerdo al 

patr6n de flujo,de la siguiente tabla 

Flujo Patrón de flujo ""' .p .,. r 
I ti 

Segregado 0.011 -3.768 3.539 -1.614 

Ascendente Intermitente 2.96 0.305 -0.4473 0.0978 

Distribuido No se aplica correcci6n 

Descendente Todos 4.70 -0.3692 0.1244 -0.5056 

TABLA 2.3.1 

Do la misr.:a manara, se est:ableci6 que para flujo ascendente­

distribuido, el colgamiento(!\) no era funci6n del ~lo y así : 

C= O , y por lo tanto 't' = 1 

2.3.2. Correlaci6n para determinar el patr6n de flujo. 

Para determinar el patr6n de flujo se grafic6 el -

colgam·i,ento horizontal v. s. el colgamiento sin resbala­

miento (AL) con el Número de Froude; como lo muestra -

la figura (2.8). 

La forma de la curva tiene un quiebre en las curvas P.!! 

ra NFR = 1 y NFR=0.5 , lo cual indica un cambio en el P.!! 
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trón de flujo segregado a flujo intermitente. 

Aunque el colgami~nto del líquido decrece grandemen -­
te a medida que el flujo cambia de segregado a intermiten -
te, este cambio no es tan rápido, como lo indican las ecua­

ciones. Esta situaci6n puede ser eliminada por la defini 
ci6n de una zona de transici6n entre los dos patrones de -­
flujo. hg (2. 9) 

Diferentes correlaciones fueron usadas para cada uno -
de los regímenes de flujo, basados en condiciones de flujo­
horizontal, para lo cual fue necesario desarrollar un méto­
do para predecir el patrón en flujo multifásico horizontal; 
para ello se grafic6 el número de Fraude vs. el· colgamiento 
sin resbalami.ento (;.,) en papel log-log, que di6 como resul­
tado un agrupamiento de puntos en diferentes áreas, las cu~ 
les son mostradas en un mapa de patrones de flujo en la fig. 
(2.9) y (2.10). Este mapa puede o no definir estrictamente 
el patrón de flujo, hacia el cual una condici6n de flujo d_!!. 
do caerá; pero si determina la ecuaci6n usada en la predic­
~iG11 <l~l pacr6n de ilujo. 

Estas ecuaciones fueron ajustadas a las curvas de las­
fig. (2.9) y (2.10); de modo que el patrón de flujo puede -
ser determinado fuera de la gráfica referida. Así que, el­
patrón de flujo puede ser definido con las ecuaciones si -­
guientes: 

Condiciones: 
A < O. 01 y NFR < L1 6 
A~ 0.01 y NFR< L 2 

.A :;::. O. 01 y L 2 < NFR.;; L 3 

0.01•.X<0.4 y L 3 < NFR~L 1 6 
A':-ú.-l y L3 "''FR"-L4 

A<0.4 y NFR'!!:-Ll 6 ~~0.4 y NFR>L4 

Patron de Flujo: 

SEGREGADO 

TRANSICION . 

lNTJ:iRM!TJ:iNTE 

DISTRIBUIDO. 
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donde : 

L1 = 316 0.302 0.0009252 -2.4684 -- (2.3. 7). (2.3.8) 

-1.4516 -6.738 ----(2.3.9), (2.3.10) 

Una ve~ establecido el patr6n de flujo corre~ 

pendiente a determinadas condiciones de flujo, se proce­

de a calcular el colgamiento del líquido con las ecuacio 

;-"'e;:; ·,;i~~~~ t;;H .iu µrcs~nt:.e sección. 

2.3.3 Correlaci6n para determinar el factor de fricci6n 

Los valores del factor de fricci6n para flujo mul­

tifásico (fTP) fueron obtenidos resolviendo la ecuaci6n­

del gradiente de presi6n : 

-~ 
dz 

-{-sen e 
c 

(11 H,- "f_(l-H,))V_V __ 
"""' ..... , .... lll ,:,g 1-

Y para 

g p c 

f Y Y 2g d 
[ dQz (1 - m m sg) - _g_ sen 9 f l '•'•'mcvm OZ- ge P ge m 

---(2.3.11) 

---(2.3.12) 

El factor de fricci6n para flujo multifásico fue normalizado 

por el cociente entre el factor de fricci6n sin resbalamiento(fns), 

el cual puede aplicarse si los fluídos estuvieran fluyendo a la mis 

ma velocidad. El factor de fricci6n sin resbalamiento se obtuvo del 

diagrama de ~loody, de la ecuaci6n 

f ns 
NRens -2 

[ 2 log ( 4.5223 logNRcns73.821s) l ---(2.3.13) 
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donde 

Ch.>..1 + fg (l. -.>. L ) ] Vm d 
NRens 

""11 .>. 1 + -1'g e 1 - AL 

(2,3,14) 

6 NRen.s = w m d 

-"íL >-L+ ,Lfg (1 - ,\. L) 
(2,3,),S) 

Este N~ero de Reynol,ds se acerca al Número de 

R,eyuolds para liquido o gas, conforme >-r. se acerque a 

l. 6 a cero respectivam.ente . 

El factor de fr.icci6n. nonn.aliza<lo, se deterin.in.6 

como una fun.ci6n <le:I. co].garnien.to s.i.n resbalamien.to(..\i.) 

y del colgamiento del. l.íquido HL (e) inclinado, dando 

una relaci6n de la for¡n.a 

f [ 
ii¡; C0) 2 J 

(2.3.16) 

I.~ ecuaci6~ p~ra 01 r~ctor de fricci6n es : 

(2,3.17) 

donde 

s = ln (Y 

-O. 0532+3 .182ln ('!')-O. 8725 (ln('I')) 2+o .01853 (ln(Y) ) 4 

--(2 ,3.l8) 

y : --(2.3,19) 
7 

HL(e)-

Cuando el flujo se acerca a la fase gaseosa : >- 1 tien­

de a O y S tiende a O; y además ftp tiende al factor de 

fricci6n de una sola fase. Cuando el flujo se acerca a 

la fase líquida ÁL / H¡;(9)2 tiende a 1 y S a O 
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y además,' fTP _ _,. al factor de fricci6n de una sola fase. 

2.3.4 Cor~elaci6n para calcular la caída de presi6n total. 
Beggs y Drill propu~icron una soluci6n para calcular la 

caida de presi6n total en flujo multifásico inclinado, la -­
cual queda definida por la siguiente ecuaci6n: 

.-ln 1 r<'fm sen ¡j 0.000175 f~~ ¡.¡ __ 2 1 (2.3.20) 

cdl )t= 1-Ek l ge 144 in: TJ 
donde el factor Ek' queda definido por: 

f w q 1 
Ek m m g 

= 2857. 9 fnsc1 4 (2.3.21) 

La densidad <le la mezcla y la densidad sin resbalamien-
to se calculan con las ecuaciones presentadas en la primera­
parte. 

La expresi6n (ec. 20) que define las caídas totales de-

fricci6n y caídas de presi6n por elevaci6n (p6rdidas debidas 
a la carga de la mezcla). 

2.~.S.- Procedimiento de éalculo. 
a) Estimaci6n de la presi6n media a partir de una caída 

de prcsi6n supuesta (t.ps) 

p = Pl- .oPs 
2 

b) A partir de las condiciones de p y ;:- . se calculan 
fL, fg, VsL, vsg' vm' fm, N 

FR' NRens' NLv. 

c) Calcular Ll' Lz, L3, L4. 

d) Con los resultados obtenidos en el paso (c) y con -
NFR determinar al patrón de flujo. 
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e) Dependiendo del patrón de flujo y si ep aseen -
dente o no, calcular el colgamiento horizontal­

(HL (O)) y el valor de la constante C y 't' 

f) Determinar el colgamiento <l"l líquido llL(~) de­

la siguiente manera: 

HL(0) = HL(01 \.¡! 

&J 
!""'nrH ohtcncr --

el factor de fricci6n fTP. 

h) Determinar la caída de presi6n total ~pe). 

A p AL 

AL 

i) Comparar los valores de A Pe con .t.P 5 y si son -­
iguales o se encuentran <lcntro de una toleran -

cia ya establecida, se da por terminado el pro­

cedimiento; y en caso contrario se hace: 

AP = Aí' e s 
y el proceso continua en el paso (a). 
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Z.4 METODO DE 1!. MUKHERJEE Y J. P. l3RILL~~,",':C;\ 

Este m6todo fu6 desarrollado en la Universidad de Tul­

sa por Hemanta Mukhcrjcc en 1981, y dirigido por el Dr. Ja­

mes P. l3rill. Este estudio fue motivado por las deficien -­
ci:5 que se observaron en el m6todo de Beggs y Brill, fue­

r0n la predicci6n del colgamiento del liquiJ0 y el f3ct0r -­

de fricci6n y la predicci6n del patrón ,.i., ;:::.;..;;::;; !0~ «Hales­

trataron de mejorar en su predicci6n. 

Para poder llevar a cabo este estudio, fue necesaria 

la construcci6n de una secci6n de pruebas, constituida por -

una "tubcr1a Je =cero en forma de "U", <le l. S pulgadas de di! 

me"tro in"terior. Una parte de la secci6n de prueba podria 
adoptar posiciones ascendentes y descendentes con cualquier­

ingulo de inclinaci6n que variaba de o• a + 90° <le la horizon 

tal. 
Denrro de la sccci6n de pruebas, una parte estaba cons­

truida de un material transparente, lo que p~11dlti~ q~e fu~­

ran obscrvaclos los distintos patrones de flujo que se forma­

sen y el colgamiento del líquido. Tambi&n a lo largo de la -

tubería fueron colocados man6metros, que permitieron la to -

ma de la prcsi6n en cualquier momcn"to y secci6n de la prue -

ba. 
La fase liquida utilizada en el experimento fueron la 

kerosena y el aceite lubricante; y la fase gaseosa fu6 el ai 

re; los cuales fueron medidos cuidadosamente antes de que 

se mezclaran con medidores de orificio, de turbina, rot5me 

"tros, etc., dependiendo Je la fase y del gasto del flujo. 

Dste m6todo es diferente a todos los anteriores, dchi -

do a que el c&lculo Je las caidas de presi6n, son relaciona­

das directamente con el patrón de flujo Je la mezcla, el co! 

gamiento del líquido y del factor de fricci6n para cada pa -

trón de flujo. 
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El autor considera la existencia de cuatro patrones de 

flujo: Burbuja, bache, anular y estratificado; cuyas carac­
terísticas fueron descritas en la primera parte de este tra 
bajo. 

En flujo ascendente considera la existencia del flujo­
anular, bache y burbuja; mientras que en el flujo deseen -­
diente se pue:<l.t::a túncr lo:; ~!.!~tro tipos de flujo. es decir, 

que ei PéoJ.l-.L.:.u ..!.e!:'~:..:_;~ ~~~;!"1,.lf"ir::tdo .. solamente se encentra 

ri cuando el flujo sea descendente u horizontal. 

2.4.l DETERMINACION DEL PATRON DE FLUJO. 

El patrón de flujo se determin6 al graficar los núme -
ros adimcnsionales, de la velocidad <lul gas (Ngv) y de la -
velocidad del líquido (NLv), en escalas logarítmicas en di­
ferentes ángulos <le inclinaci6n, como lo muestran las figu­
ras (2.11), (2.12) y (2.13) paru flujo ascendente; y en las 
figuras (2.14), (2.15) y (2.ló) para flujo descendente con­
difercntcs ~ngulos <lt:: luclin~ci6n. 

Es de notarse que para flujo ascendente, los patrones­
de flujo encontrados fueron el bache, burbuja y anµlar; y -
para flujo descendente fueron ba~he, burbuja, anular y es -
tratificado. 

A partir de estas gráficas las curvas que delimitaban­
cada fase, fueron ajustadas con ecuaciones regresivas, las­
cuales sirvieron para fijar los limites de cada patr6n. 

Estas curvas están basadas principalmente, a ser una -
funci6n de los números de la velocidad del gas y del lfqui­
do asi como tambi6n del número adimensional de la viscosi -
dad del liquido (NL)' los cuales se describen a continua -­

ci6n~ 

NL= 0.15726A.(L(l/fL7> 3) 0.25 ------(2.4.1) 
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lllUMERO DE LA VELOCIDAD DEL GAS (NGV)-

Fig. 2. 11 Pred1cc16n da le tran111c16n 

do loe patronee de flujo. 

Mapa de patronee de flujo 

observado en flujo ascendente 

can JOº de 1ncl1nec16n. 
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NUMERO DE LAVELOCIDAD DEL GAS (NGV) --

- Fig. Z. lZ Predicc16n de la traneici6n da 1011 patronea 
de f'lujo. 
Hope observado en f'lujo eecendante con 70° 
d• 1nclinac16n. 
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Fig. 2.16 Pred1cc16n de la trana1c16n de loa 

patronea de flujo. 

Mapa de patronea de flujo observado en 

rlujo descendente vert1calo 

3 
10 



NLv= 1.938 VSL (fL/~)0.25 

Ngv= 1.938 Vsg cfJO) 
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--------(2.4.2) 

--------(2.4.3) 

Para flujo ascendente, dos curvas limitantes fueron -­
ajustadas, las cuales correspondían en primer lugar, a la -
transici6n de flujo burbuja a flujo bache, que está reprc -

sentada por la siguiente ecuaci6n: -----(z. 4 . 4 ) 

NL' -::.:; **['º"·~(Ngv)+0.940+0.074 seaw-Ll.SSS "cn 21;3+3.69SN1 J 
V ~.LV ~ 

La segunda curva corrcspondi6 al limite entre el [lu 

jo bache y el flujo anular, la cual fue i<l6ntica para to -­
dos los ángulos con flujo ascendente o descendente. Sin em­
bargo se identific6 que la viscosidad tenía un efecto muy -

marcado en esta transici61,; de tal manera que incrementan -
do la viscosidad del l!qui<lo, se acelera la transici6n <lcl­
patrón <le flujo bache a anular. La ecuaci6n de esta curva es: 

Ngv•= 10**[1.401-2.694 NL+0.521 NLv 0.329] -----(Z.4.5) 

donde sa pucd~ observarse que es independiente del ángulo. 

Para flujo descendente y horizontal, la ecu.ci6n d" la 

curva que seftala la transición del patr~1 del flujo hurbu -
ja al flujo bache es: 

Ngv*=l0ª*[D.43li.l3Z scn0-3.003NL-l.138(log10NLv)sen0-0.429 
(Log 10NLv) sen r,6) -----(2.4.6) 

Para el patrón de flujo estratificado se dctermin6 que 
solo podia existir en flujo descendente, y la curva que de­
limitaba es1;e patrón de flujo es: 

2 NLV ·~10•• (O. 321-Q.Ol "'gv-4. 2ú7 sen \1)-2. 972NL-o. 033(Logl0Ngv) 

-3.925 sen 2 ~) -----(2.4.7) 

Este autor propone los siguientes lineamientos para <l~ 

terminar el patrón <le flujo; los cuales fueron esquematiza-



dos en la figura (2.17) 

Si: 
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a) Ngv,. Ngv => flujo anular. 

b) Para flujo ascendente: 

Si: 

Ngv < Ngv* y NLv :> NLv *u> flujo burbuja 

Ngv < Ngv * y NLv < NLv *">flujo bache 

e) Para flujo dcscen<lente1 

ANG > 30° 

N > N ·• gv gv 

ANG > 30° 

ANG>30°. 

N < N gv gv 

ANG < 30° 

ANG < 30° 

NI.V> NLv: * 

N < N * gv gv 

=> FLUJO ESTRATIFICADO. 

=> FLUJO BACHE. 

FLUJO BURBUJA. 

=> FLUJO ESTRATIFICADO. 

FLUJO BURBUJA. 
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• vsL - 0.363 pies/seg 

lt V5 ¡_ • 0.094 pies/seg 

80 ICO 
VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS , Vs ¡; (pies/seg) 

Fig. 2.17 Colgamiento J.el gas lHG) v.s. V
5 

g 

a difcr~11tes valores de V5 L pnra flujo 
horizontal. 
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Fig. Z.18 Colgamiento del gas (HG) vs. Vsg a di­

ferentes valores Je V
5

L para •90° Uc in­
clinaci6n. 
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ANG < 30° 

==> FLUJO BACHE. 

Z.4.Z EVALUAClúN DEL COLG,\:·:IENTO DE!. LIQUIDO. 

Para este estudio el auto1· hi;:;o aproximadamente 1500 ·m~ 

diciones del colgamiento del líquido para flujo ascenden -­
te y descendente, con ángulos de inclinaci6n que fueron de-
00 a! 90°; los datos arrojadas ~e este trabajo permitieron 
que se claborar<1 una correlaci6n para determinar el colga-­
miento del líquido (HL). 

A diferentes ángulos de inclinación los resultados ob­
tenidos del colgamiento fueron graflcados como una funci6n­
de la velocidad superficial del gas (Vsg) para una veloci -
üad !::..:pcrfici:?1 0'7'1 1 {qui do (V sL) fij ª• tal y como puede - -

observarse en las figuras (2.18), (2.19) y (2.20). La forma 
de estas curvas dieron lugar a la siguiente ec4aci6n: 

., ) N C5 
HL=EXP[(c 1 +c 2 sen~+c3 sen~~+c 4 N-L) uv ) ----(2.4.8) 

NLvc6 

Los coeficientes c 1 , c 2 , c 3 , c 4 , cuyos valores apare -
cen en la tabla 2.41, indican una correlaci6n del colgamie~ 
to para tres diferentes casos, que son: flujo ascendente y­

vertical, flujo descendente estratificado y por Último para 
flujo descendente para el resto de los patrones de flujo. 

En la ecuaci6n (2.4.8) aparecen los números adimensio­
nales de la velocidad del gas (Ngv) y de la velocidad del -
líquida (NLv), en lugar de las velocidades superficiales del 
gas (V ) y del líquido. (V 1 ). sg s, 
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Esto~ n6moros a<limcnsionalcs. junto con el ~ngulo de i~ 
clinaci6n. también son los parfi~ctro5 que determinan el pa­
trón de flujo. 

La ecuación general del coloamiento í2_4.~): m11P.c:t"T'"'l -

que conforme aumenta el ángulo dt..~ inclinaci6n, hay un incr_:: 

mento en el colgamiento. 

·rambi6n puede <l~Jucirsc qt1e el Jumer1to Je la viscusi 

<la<l del lÍquiJ.o cause aumento en el colg.:micnto, in<lcpcn -­

<licntcmcntc del ángulo de inclinaci6r1. 

Otro factor que afecta el colgamiento, ~es la fuerza <le 
gravedad que lo aumenta cuanJo el flujo es ascendente. y 
lo disminuye cuando el flujo es dcsccnJcntc. 

L<.!.S fucrz¡i~. <le flotaci6n también ~Llntribuycn a c.lismi -

nuir el colgamiento en flujo ascondcntc y a incrementarlo 
en flujo descendente 

En gL"JH.~ral cuulqu.ic-r fuer=a que forme una rcsi::>tcncia­

cn contra de la <lirccci6n Jcl flujo tcndcr5n a inc1·cmentur• 

el colgamiento del 1 Íqui<lo. 

irccción PatJ·ó11 VALOR DE LOS COEI' 1 C l ENTES •• 
Jcl <le 

Flujo. Flujo. C, C, C.1> c.. C5 c. 
·----l-___ i____ ____ ·-·---------------------··-

Flujo 
AsccnJ<'i:!_!..'C_c_]'oJos .0.3$0113 !l.1298i5 -U.119i8S 2.3432?7 n,475üBo 0.288ó57 

Flujo E.«rat i 
ficodo. ·l. 330282 4. 808139 4 .171584 56. 262268 (l, 079951 O. 5048A7 

Ut...~s..::cncicn 
te. Otros ·0,jl(Jl>44 O. i89B05 0.5~1¡,27 lo.519214 U.371771 U.393952 

TAHLA 2.4.l 
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2.4.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION. 

Como se mencion6 al principio, este estudio es una -
cxtensi6n del trabajo hecho por Beggs y Brill, quienes de -
sarrollaron una corrclaci6n para calcular el gradiente de -
presi6n en tuberías con flujo multifásico para cualquier á~ 
gulo de inclinaci6n. Murkherjce realiz6 el presente traba -
jn ~n forma más rigurosa, ya que establee~ las p6rdi<lL~S <lc­

presi6n para cada uno de los pat.rone~ u.~ r:.~.; ~' '".:':'~"!.::: ldera -

dos en este trabajo. 

La ecuaci6n general de las p6rdidas totales de pre -
si6n (Apt), está dada por: 

2.4.3.1. 

-------- (2.4.9) 

Pérdidas <le presi6n por columna hidrostrática 
(e.pe). 

~) P~rn flujo estratificado 

A pe = S. f g sen 8 

ge 
-------- (Z.4.10) 

b) Para el resto de los patrones de flujo. 
Ap

0 
=Lfm sen 8 -·------(2.4.11) 

ge 

2.4.3.2 Pérdidas de presi6n por aceleraci6n (Apa) 
a) Para flujo estratificado. 

-----~--(Z.4.12) 

b) Para flujo con los restantes patrones de flujo: 
Apa=fm Vm_Vsg· clp ----"--- (2.4.13) 

ge P 
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2.4.3.3 P6rdidas de presi6n por fricci6n ( Pf) 

Para determinar las caídas de presi6n por fricci6n,­
este m6todo propone tres maneras diferentes de hacerlo, es­
to es, para flujo burbuja y bache, para flujo estratifica -
do y para flujo anular. 

~J ~~~d r1uj0 ~~~~ü~a J 

L v 2 fm 
m 

d 

. ·- _, - . 
.., ............ l.,.;. .. 

(2.4.14) 

fns 1/ [ Zlog (NR<:n:J (4.5223 log(NR ens)-3.8215) ) ] 2 ---(2.4.15) 

NR ens 1488 fns Vm d -------- (2.4.16) 
-'lns 

b) Flujo estratificado: 
Las ecuaciones propuestas para calcular las p6r -

didas por fricci6n para cada fase son las siguientes: 

Ag 5:!.E_ = ( Twg Pg +Ti w1 ) -fg A g sene ---{2.4.18) 

dL 

(A-Ag) ~ = [-TwL (Oi' d-Pg) - Ti l~i] - fLAL sen6 (2.4.18) 

dL 

donde Twg' y Ti son los esfuerzos de corte en la pared de -

la tubería en las fases gaseosa y líquida y en la interfase 
respectivamente, como se muestra en la figura (2.2.1). 

Sin embargo para di6metros mayores (de 1.S pulgadas), 
se usa la siguiente ecuaci6n, que es la suma de las dos an­

teriores: 
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- A ~:(TwL ('iid-Pg)+Twg Pg)+(fLAL+ fgAg) sen 0 (2.4.19) 

donde: 

A : Area transversal de la tubería. 

Tn·L: !::.!'~==-=~ -:!":' -:'.')'!""1"P "'" la !'aretl del tubo debido al líqui--
do. 

Twg: Esfuerzo de corte en la pared del tubo debido al gas. 

d diámetro de la tubería. 

Pg Perímetro del tubo en contacto con el gas. 

P Perímetro del tubo. 

Ti Esfuerzo de corte en la interfase. 

Wi Ancho de la interfase. 

AL Area Lrau::,\ié¡-sül del tubo 0c 1_1p~da por 1 Íquido. 

Ag Area transversal del tubo ocupada por gas. 
Además, las variables anteriores, quedan definidas por: 

cf = 2 cos -1 ( l -

HL = 
AL 1 ( J - sen =--

A 2 íí 

Wi ~ 2 d J h~ 
p = PL + P g = 2 íT r 

(1 - J / 2 íT ) p 

p - p 
g 

(h L ) 2 

d 

2 hL ---------ci.4.zo) 
d 

ó ) 
-------- (2.4.21) 

-------- (2.4.ZZ) 

----·--- (2.4 .. 23) 

-------- (2.4.24) 

-------- (2.4.25) 
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DEL d ( d - sep. J ) 

DEg 

d + 2 sen -~d __ 

d (2íí - (e/ -sen J) 

~ :ZTI - J+2 sen _J_ 
2 

fL f L VL2 

2 ge 

f f g V g g 

2 ge 

-------~--~~-- (Z.4.Z6) 

-------------- (2.4.27) 

---------------(2.4.28) 

---------------(2.4.29) 

donde fL y fg son los factores de fricci6n de Moody para 
el líquido y el gas, y están basados en los números de.-­
Reynolds para cada una de las fases, y donde: 

NRcL = DEL Y¡, f L ---------------(2.4.30) 
A.f L 

NReg DE V j'g g g -~-~~~~--~-------------------(2.4.31) 

..f{g 

Y el factor de fricci6n se calcula con la ecuaci6n de -­
Colcbrook: 

f = [ - 2 lag ( E. + Z.514 
3 • 715 d f NRe 

) 1-2------(2.4.32) 

Procedimiento para calcular el gradiente de presi6n. 
l.- Calcular HL con la correlaci6n de Muk·'.'>rjee cc(2.4.8) 
2.- Con el valor de HL' puede ser resuelta la ecuaci6n-

(2.4.21), en forma interativa, de la cual tambi6n se 
despeja para calcular AL. 
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AL = HL * A 

3.- Ya conocido el valor de , con la ecuaci6n (2.4.20) se 
se calcula el valor de la relaci6n hL/ d, además de eva 
luar las ecuaciones (2.4.26) y (2.4.27) 

... - Cvuu1...i.:auv .iv:, valore:, cie y P l¿.4.l3J; PL y Pg son -
calculados con las ecuaciones (2.4.24) y (2.4.25) 

S.- Con los valores de DEL y ~Eg se pueden obtener los va­
lores de TwL y Twg• utilizando las ecuaciones (2.4.28) 
(2.4.29), (2.4.30), (2.4,31) y (2.4.32) 

6.- Y con la ecuaci6n (2.4.19) se calcula el gradiente de­
presi6n por fricci6n. 

c) Flujo Anular. 

Para este patr6n de flujo, la caida de presi6n -
por fricci6n está definida por la siguiente ecuaci6n: 

APf = 
L ------- (2.4.33) 

Procedimiento de cálculo. 

l.- Calcular el colgamiento del líquido HL con la correla 
ci6n de Mukerjee (2,4.8) 

2.- Con el valor de y HL' calcular la relaci6n 



diente al valor de HR. 
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L 
H L 

r- rle l" 
K 

t:ah1" No. 2, correspon 

4.- Calcular el número de Reynolds con la ce. (2.4.16) 

5.- Calcular fe dp· 

fe 

6.- Calcular la caída de prcsi6n por 

.. 
fR "R 

1.0 0.01 

0.98 0.20 

1.20 0.30 

1.25 0.40 

1.30 o.so 
1.25 0.70 

1.0 l. o 
1.0 10.00 

(2.4.36) 

fricci6n con la ec. 
(2.4.34 

Tabla 2.4.2 
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CAPITULO 3 

PROGRAMAS DE COMPUTO Y EJEMPLOS DE APLICACION. 
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3.1 PROGRAMAS DE COMPUTO 

En 0s:~ secci6n se presentan los programas de c6~ 

puto en lenguaJe Oa!:>;.c ~.:; !:-: ~"Rtro métodos expuestos 

en este trabajo, con la finalidad Je minimizar el tiem­

po usado para el cálculo de las pérdidas de presi6n. 

Cada uno de estos programas está acompaftado de su 

diagrama de flujo y su respectivo listado .Tambi6n apa­

recen diferentes ejemplos Je aplicaci6n con su solusi6n. 

Al final se encuentran tablas con los resultados 

aportados pu~ c~J3 m6to~1n; en las cuales se vari6 el -­

gasto de aceite, el diámetro de la tubería y el ángulo­

de inclinaci6n ; con la finalidad de observar el campo~ 

tamiento de las pérdidas de prcsi6n en la tubería a Ji 

ferentes condiciones. Los datos utilizados para for--

mar estas tablas fueron tomados del mismo ejemplo re-­

suelto por los cuatro métodos. 
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3 .1.1 METODO DE O. FLANIGAN. 
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MET800 DE J. FLANIGAN 

00 REM ARTURO GOMEZ ALVAR~Z 

00 REM CALCULO OE CAIOAS DE PRESIJN EN TUBERIAS INCLJ. 

40 

50 

60 
70 

. 80 

90 
100 
110 

120 

140 

150 

160 

170 

180 

NADAS 

INPUT "PRESIDN A CJ~DICIONES ESTANDAR {LB/PULG 2)=;PC 

INPUT MINCREMENTJ DE ~RESION SUPU~STO (LB/PULG 2)=;IP 

INPUT "TEMPERATURA MEDIA CºF)=";T 

INPUT "TEMPERATURA A CJNDICIONES ESTA~DAR (ºF)c;TC 

I~PUT "DIAMCTRO OC LA TUO~RIA (PULG)~•; . 

INºUT "LONGITUD DE LA LINEA (PIES)=•;L 

IN~UT "RELACI8N GAS-ACEITE INSTANTANEA=";R 

INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL GAS=";DG 

INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE=";DA 
INPUT "GASTO OE GAS {PIES 3/DIA)=";QG 

INPUT "GASTO DE ACEITE (BLS/DIA)=";Q 

INPUT "ELEUACION (PIES)=";SZ 

PoiP~{IP/2) 

M=L0G(P)/LOG(10) 

MN=-2.57364~\2.J5772~M)-(0.70390B•M12.0)+(0.098479•Mt 

3. !) ) 

190 MO• 10tMN 
200 DR-(141.5/0A)-131.5 
210 RS=DG•(((MO•ORf0.989)/Tt0.130)t(1/0.816)) 

220 B = RS•((DG/OA)+0.526)+0.968•T 

230 BA=LDGCB)/L8G(10) 
240 B1=-6.5811+(2.91329•BA)-(0.27683•8Ai2.0) 

25~ 80=(10~81)+1 

260 TP2167+(316.67°DG) 

270 PP=702.5-(So•oG) 



280 

290 

300 

310 

TR=(T+460)/TP 

PR=P/PP 
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A1=0.31506 :A2=-1.0467 

A5=-0.6123 :A6=-0.104B 

320 Z1=0.2 

330 DW=(0.27•PR)/(Z1•TR) 

A3c-0.57B3 :A4=0.5353 

A7=-0.66157:AB=0.6B446 

340 E1 =EXP (-Ae•owt 2. o). ( 1+( AB·D,~t2 .o)). ( ( A7•DIJ•2 .o)/ 

TR+ 3.0) +1 

350 E2= (A5•A&•owt5.0)/TR 

360 E3• (A4+(A5/TR))•OWt2.0 

370 C4= (A1+(A2/TR)+(A3/TR+3.0))•ow 

380 Z= E1+E2+E3+E4 

390 GcZ-Z1 

400 IF G 0.01 THEN 430 

410 Z1=Z 

420 GO TO 330 

430 TA=(42.2-(0.047•T)-(0.267•0A))•(EXP(-0.0007•P)) 

440 BG=(0.02B25•Z•(T+460))/P 

450 DL=((62.4•DA)+(0.01362!RS•DG))/80 

460 GD=(0.0764•DG)/BG 

470 APc(3.1416•(0/12)+2.0)/4 

480 VS=(Q•(q-RS)•pc•r•Z)/(96400•AP 0 P•TC) 

490 HL•1/(1+Q.3268ºVS) 

500 CP=(OL•HL•SZ)/144 

510 RF=1E+o6•(~/QG) 

520 x-vs/(RF+0.32) 

530 PRINT "C'JI~ EL VALOR DE X •";Y 

540 INPUT "01\ME EL VALOR DE E=";E 

550 Sc(7.389E-11°(T+460)•(L/5280)•(0Gt0.8539))/((D/12)t 

4.8539) 

560 S1=(~G/E)+ 1.8539•(PC/(TC+460))~2.0 



A Pr •A P 
8 

f 

DIAGRAMA DE FL\JJO OEL MEiOOO DE FLANIGP.N 

SI 

FIN 

' 
' 
' 



5?0 uv-CPU+2.0-(S•S1))+~.5 

580 HK= Pí1-UV 

590 CT= CP + HK 

600 50 = CT-IP 
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610 IF A85(5ü) =0.1 THEN 630 

620 GO TO 150 

630 PRINT RESULTADOS 

6k0 PRINT • EL COLGAMIENTO DEL LI~UIOO (HL)=";HL 

650 PRINT • LA CAIDA DE PRE1ION PJR ELEVACI3N=";CP 
660 PRINT " LA CAIDA DE PRESIJN POR FRICCION =":HK 

670 PRINT " LA CAIDA DE PRESION TOTAL •";CT 

680 GO TO 30 

690 END 



98 

3.1.2 METODO DE GRIFFITH, LAU, l~N Y PEARSON 
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10 REM ARTURO GOMEZ ALVAREZ 

20 REM CALCULO DE ~AIDHS DE PRCSION EN TU8ERIA3 INCLINADAS 
30 REM METuDO DE GRIFFITH, LAU, YO~ Y PEARSON 

40 INPUT "ANGULO DE INCL!NQCIONa• TE 

50 INPUT•PRESION INICIAL (LB/PULG 2) =ª;PO 

60 INPUT"INCRE~ENTO DE PRE3ION SUPUESTO (LB/PULG 2)=•¡JP 

70 INPUT "fEMPERATURA M¿DIA (•F)="¡T 

uu ~~rül~~iMMclHU ~E LA TUBERIA (PULG) =";D 

90 INPUT "LONGITUD DE LA LINEA (PIES)= "¡L 
100 INPUT "RELACION GAS-A~EITE INSTANTANEA .•¡R 

110 INPUT •RELACION RELATIVA ·)E:L GAS .. "; DG 

120 INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE•";OA 

130 INPUT "GASTO DE GAS (PIES 3/DIA)m"¡QG 

140 INPUT "VISCOSIDAD DEL ACEITE (OP)a•¡VO 

150 INPUT •GASTO DE ACEITE (BLS/DIA) ·•;Q 
160 P•PO-(IP/2) 

170 M•LOG (P)/LOG(10) 

,ea H~-2.~7J62·(2.3~17~·M)-(.703988•Mt21)+(.98479*M•31) 
190 MOa10'tMN 

200 0Rc(141.5/0A)-131.5 
21!J RS=DG•(((MO,.DR+.968)/T+.13).,. {1/.816)) 

220 B•RS• ((DG/OA)+ .526)+.96B•T 

230 BA=LOG (6)/ LOG (10) 
240 B1m6.5811+(2.91329•8A)-(.27683•BAt21) 

250 BOm( 104 81 )+1 

260 TPm167+(316.67•DG) 

270 PPm702.5-(SO*OG) 

280 TR=(T+460)/TP 

290 PR=P/PP 

300 A1 •• 31506 : A2=-1.0467:A3=-a578J:A4• .5J53:A5=-•612J 

: A6=-.1048 :A7=-.68157 :AB=.68446 
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310 z1 •• 2 

320 DW=(.27•PR)/(Z1•TR) 

330 z-(EXP(-AB•ow+2!)•(1+(AB"DW•21))•(A?•DW•21)/TRt31+1+ 

( ( A51AG•owt51 )/TR) ( ( A4+( AS/TR)) •DW•2 1) +(( A2/TR)+( A3/TR• 3, 

360 Z1=Z 

370 GOTO 320 

380 TA-(42.2-(.047°T)-(.267•0A) •(EXP <-.ooa7•P)) 
390 BG•(.02A25•Z•(T+460))/P 

400 DL=((62.4*DA)+(•01362•RS•OG))/80 

410 G0•(.0764•0G)/8G 

420 D1•GD/62.428 

430 X=3.5+986/(T+460)+(.2897 8 DG) 

440 Vm2. 4-(.2• X) 
450 Ka((9.399999+.5794•0G)•(T+460)+1.5)/(209+550.4•DG+(T+460) 

460 VGc(K•(.0001)•(EXP(X*(01+V)))) 

470 vs .. c.0119•(Q•BO+Qfil*8W))/D•21 

480 QP=(5.G15•Q•BQ)/864001 

490QR•Cr.•CR-RS)•BG)/86400I 
500 WMcQP*DL+Qn•ac 

510 LB•QP/(QP•QR) 

520 SV=(.0021222"Qº(R-RS)~8G)/D+2l 

530 os .. (OL*r,B)+{GD•<1-LB)) 

540 NV•VS•((DL/(32.2°(D/12)*(0L-GO))))+o.~~ 

550 NG-SV•((G0/(32.2°(0/12)•(0L-GD))))•o.~s 
560 AL•(71+(.06•(DL/GD)))"NV 

570 LS ... 9+(.6ºNV) 

580 IF ((NV>1.5 ANO NG<LR) OR (NV<1.5 ANO NG<m1.5))THEN660 

590 Fl-1•1 
600 LX•1/(1+((rP•OL)/(~A•GD))) 
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610 IR=DL/GD 

620 PRINT"CON EL DATO DE DL/DG••¡IR 

630 INPUT •DAME EL VALOR DE LA RELACIJN VG/VL••;RO 

640 HL=1-(1/((RO*((i-LX)/LX)*(GD/OL))+1)) 

650 GOTO 710 

660 ·FA=2 

670 PRINT"CON EL VALUR DEL ~NGULa-•¡rC 

680 INPUT~OAME o~ L~ G~~~¡~~ e~ ~~~:~ ~E ~-d:Ktd 

690 LV=Ku•SQR(32.2*(0/12)) 
700 HLa1(SV/((1.15*(VS+SV))+LV)) 

710 OM•DL*HL+(G0*(1-HL)) 

720 XBcGD*SV/(GOºSV+OL•VS) 

730 PRINT"CON EL VALOR DE X•=¡XB;~Y EL VALOR ~E DL/OGaª¡IR 

740 INPUT"OAME EL VALOR DE s-•;s 
750 RL=(DS/DL)ºS 

760 VM.,VS+SV 

770 NR=1488*((0S*VM*(0/12))/LV) 

780 Fa.184•(N~t-.2) 

790 GP=((F•O~•VMt21"RL}/(2°32.2•(D/12)))/14~ 

800 ZO·SIN(TE 0 3.1416/180) 

810 HK•(DH 0 Z0)/144 

820 GP=CP+HK 

830 CTsGPºL 
840 IF ABS(SO)< =.001 THEN 860 

860 IP=CT 

870 GOTO 160 

880 PRINT" 
890 PRINT"METJDO DE GRIFFITH, LAU, H:N Y p¿~RSON" 

90íJ PRINT" 
910 PRINT"DATuci" 

920 PRINT"PRESIUN INICIAL (LB/PULG 2)=";PO 
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930 f'RINT"A:'IGULO DE INCLINllCION (GRADO!i)="; IE 
940 PRINT"TE~PERATURA MEDIA (•F)•";T 

950 PRINT"OIAMETRO DE LA TUBERIA (PULG)=•;o 

960 PRINT•LO~GITUD DE LA LINEA (PIES)=";L 

970 PRINT"RELACION GAS ACEITE I~ST~NTAJ~A=•;R 

9AO PRINT"DE'~!HDAO RELATIVA DEL GA';="; DG 

990 PRINT''OEr,:.;¡[)AD R!::LATIVA DEL i-'CEITE=";DA 

1noo PRINT"VISCQSIDAD DEL a:EITE (CP).•;vu 

1010 PRINT"G~jTQ DE ACEITE (9L /DlA)=•;~ 
1020 PRINT" n 

1030 PRI~JT" " 

1040 PRI"'IT" " 
1050 PRINT" n 

1060 PRINT" • 

1070 PRINT" 

1080 PRINT"RS="¡RS 

1090 PRINT"BO-•;so 

1100 PqINT" Z=":Z 

RE!:Ul T 11DUS " 

1110 PRINT"TE~•IO~ jUPERFI~IAL (OINAS/CM)a•¡TA 
1120 PRI~T"BG•";BG 

1130 PRINT"DL=";DL 

1140 PRINT"DG=";GD 

1150 PRINT"VG=";VG 

1160 PRINT"VO=";VO 

1170 PRI~T"VSL•";Va 

11Aíl PRINT"V3G=";SV 

119n PRINT"VM=";VM 

1200 PRINT"Gº T·J DE ~~SA•";~M 

1210 PRINT"LBDA=";LB 

1220 PRINT"NUL=";NV 
1230 PqINT"NVG=";NG 
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1240 IF F"A=1 THEN 127'1 

1250 PRINT"EL PATR.JN DE FLUJ.J ~s F3ACHE• 

1260 GOTO 1280 
1270 PRINT"E.L PATRON DE FLUJO ES ANULAR" 
121'\I PRINT"DM=";DH 
1290 PRINT"NREz";NR 
1300 PRHH"F"a•;F 
1310 PRINT"LA CAIDA DE PRF.:~IUrJ PJR F"RICCION (LB/PULli 2)=R;Ci" 

1320 PRINT"LA CAlDA DE P~E$ I lli~ POR ELEVACION (LB/1'ULb ZJ-=-;nn 
1330 PRINT"LA CAIDI~ DE PRESIG·~ TOTAL (LB/PULG 2) .. •; CT 
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3.1.3 METODO DE BEGGS Y BRILL 
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10 RE!' ARTURl.l GllMEZ ALVAHEZ 
20 ALM CALCULO DE ~AIDAS DE PRE3ION EN TUBERIAS INCLINADAS 
30 REM METOOO DE BEGGS Y ORILL 
40 INPUT"PRESION INICIAL (LB/PULG 2) •ª;PO 
50 INPUT"PRESION A CONDICIONE~ ESTANDAR (LB/PULG 2)••;PC 
60 INPUT"INCi!EMENTO DE PRt.::>lU•• ;;¡;;:;_;;:.:;;:; (!..~/<>111 r; :n.•: IP 
70 INPUT•TEMPERATURA MEDIA (•F)a•;T 
PO I~PUT"TEMPERATURA A CONDICIONES ESTANDAR (•F)•"ITC 

· ·90 lNPUT"DIAMETRO DE LA TUBERIA (PULG) =";D 
··-100 'INPUT•LONGITUO DE LA LINEA '(PIES)=";L 

110 INPUt"RELACION GAS•ACEITE INSTA~TANEA-"¡R 
120 INPUT"DENSIOAD RELATIVA DEL G"S•"IDG 
1~0. INPUTªOENSIOAD_. R~L,.AU~A -DEL. ACEITE="; DA 

-. -··· '"·~i ......... ~ 

14Q--INPU1'.•GASTO DE GA_S __ (PIES 3/0IA)=";QG 
--150 INPUT"VISCDSIDAO DEL ACEITE (Cf')="; AV 
160 INPUT"ANGULD DE lNCLiNA~ION~•;TE 

170 INPUT"GASTO DE ACEITE (9L /DIA)=";Q 
180 P=PO-(IP/2) 
190 M=LOG(P)/LDG(1Q) 
200 MN•-2.57364 + (2.35772•M)-(.7039BB•M+2) + (.09B479•M+3) 
210 M0 .. 10t MN 
220 0Ra(141.5/DA)-1J1.5 
230 RSaOG• (( ( MO•DR+. 968) /'T +. 13) t ( 1/ .e 16) 
240 B·RS•((DG/DA)+.526)+.96B•T 
250 BA•LDG(B)/LOG(10) 
260 B1•-6.5B11+(2.91329•8A)-(.276B3•BAt2) 
270 B0-(10•B1)+1 
2RO TP=167+(316.67•DG) 

290 PP=702.5-(50ªDG) 
300 TR·(T+460)/TP 
310 PR=f>/PP 
320 A1:.31506 : A2•-1.0467 : A3=-.5783 

:A6s-.1048 =.68157 :AB=.68446 
A4• .5353 :ASa-.6123 
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330 z1~.2 

340 0Wc(.27•PR)/(¿1•TR) 

350 z-< EXP( ~As• D'u+ 2)). ( 1 +( A8*01Jlt 2)). ( ( A7 *D'J•2 )/TR 3 )+1+ 

( ( A5*A6 •ow• 5)/TR• A4+ (A5/TR)). D1J+2 )+(e l\1+( A2/TR) + ( AJl:r' R 

•.,.o »·o~> 

360 G·Z-Z1 

37ü IF i\6S (G) ' "' .Oi THt:N 400 
.......... .,. ...... 
~uu ""'•-"-

390 GOTO 31,0 

400 TA=(42.2-(.047•f)-(.267•DA))*(EXP(-.0007•P)) 

410 BG•(.02825•Z•(T+460))/P 

420 OL~CC62.4•DA)+(.01362•Rs•oG))/BO 

430 GD-(.O'l64•DG)/BG 

440 01~GD/62.428 

450 X=3.5+986/(T+460)+(.2897•0G) 

460 Y=2.4-(.2•X) 

470 K=((9.399999+.5794•DG)"(T+460)•1.5)/(209+550.4 •oG+ 

480 VG-(K•(.0001)e(EXP(X•(o1+Y))))•.ooo672 

490 va-Av•.000672 

·500 vs=<.0119•( <.:o•no >>lo 2 

510 4P•(5.615•~•80)/86400 

520 4~=(Q•(R-RS)•BG)/86400 

530 WM=~P•DL+QR"GD 

540 LB-'.P/(QP+~R) 

550 sv .. c.002122•Q•(R-RS)•BG)/D•2 

560 DS=(DL•LB)+(G0•(1-LR)) 

570 NF=.050387•(WM•2 /(0St2 •(0/12)t5)) 

580 NV=1.938*VS•(OL/TA)~.25 

590 L1=316•(L8t.302) 

600 L2=.0009252*(L8+-2.4684) 

610 L3=.1*(LHf-1.4516) 

620 L4=.5*(LB•-6.738) 



• 

' ~ 
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630 SE=SlNCTE•1.8°3.1416/1BU) 
640 IF (((LB<.01)AND(NF<L1))0R((LB)'•·01)AND(1~F<L2))) THEN 

650 

660 

665 

670 

680 

690 

71JO 

710 

720 

730 
71,0 

750 

760 

770 
.. ft-
•<;>U 

790 
800 

610 

820 

630 
81t0 

850 

860 

870 

880 
890 

900 
910 

920 

780 
IF ((LB>•.01)ANO((NF>L2)AND(NF<LJ))) THEN 670 
IF ({(L0{.1,)A~D(NF>:L1))0R((LB>a.4)AND(NF>1.4)))THEN 

680 
GOTO 830 

FA e 4 
IF TE<O THEN 9JO 
C1 ~(1-LS)•(LDG(.011•L8 -3.76B•NV~J.539*NFf-1.614)) 

F1 = 1+(C1•(SE-(SE•3 /3))) 
H1 - (.9a•(L8•.4846)/(NF•.0868))•F1 
C2 • (1-LB)•(LOG(2.96°LBT.305ªNV~-.447J•NF~.097B)) 

F2 a 1+(C2•(SE-(5E•3 /3))) 
H2 (.ei.s•(L8t.5351)/(NF~.0173))•F2 

AT e (L3-NF)/(LJ/L2) 
HL (AT 0 H1)+((1-AT)•H2) 

GOTO 1060 

HOa.38*(LBt.4846)/(NF•.0868) 

IF TE < O THEN 1000 
C1 = (1-LB)•(LOG(.011•LBt-J.768ºNVt3.539•NFt-1.614)) 

GOTO 1040 
FA .., 2 

HOm .B4S•(LB+.5351)/(NFt.0173) 

IF TE<O THEN 1000 
G1c (1-LB)•(LOG(2.96•LB~.305*NVf-.447J•NF+.978)) 

soro 1040 

FA "' 3 
HO = 1.0GS•(LBt.5824)/(NF•.609) 

IF TE(O THEN 1000 

G1 .. O 
GOTO 1040 
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930 C1 =(1-L8)•(LOG(4.7•Lst-.3692•Nvt.1244•NFL.5056)) 
940 F1 :1+(C1•(SE-(SE•3 /3 1 ))) 

950 H1 (.9a••(L8f.4846)/(NF•.0868))~F1 

960 H2 = (.845•L8t.5351)/(NF+.0173))•F1 

970 AT • (L3-NF)/(L1-L2) 

;aa ::~ _;_ ~.~:·~"')•<<1-or)•H2) 

990 GOTO 1060 

1000 C1 = (1-L8)•(LOG(4.7•L8t-.3692•NV•.1244°NF•-.5056)) 
1010 F1 = 1+(C1•(SE-(GEt3 /3))) 
1020 HL = HO•F1 

1030 GOTO 1060 

1040 F1 1+(C1•(SE-(5Et3 /3))) 
1050 HL = HO•F1 

1060 OM a (OL•HL)+(G0•(1-HL)) 

1070 EK = OM•WMºQP/(2857.9°05°P•(0/12)+4 ) 
icen Y1 - LB/(HL+2) 

1090 X1 = LOG (V1) 

1100 S1 m X1 /(-.0523+3.182°X1-.825•x1t2+.01853°X1~4 1 ) 
1110 G1 2 EXP(51) 

1120 MV = VO•L8+(VG 0 (1-LB)) 

1i30 NR m 1.27J24*(~M/((D/12)•MV)) 

1140 I1 = NR/(4.5223•(LOG(NR)/LOG(10))-3.8215 
1150 UN • LOG(I1)/LUG(10) 

1160 F = G1• ((2 ºUN)t-2) 

1170 :JN =SIN(TE*3.1416/1BO) 

1180 CP • (1/(1-EK))•(.000175•F•~Mt2/(0S•(0/12)f 5 1 )) 

1190 

1195 

1200 

1210 

1220 

1230 

HK 

CT 

GP 

so 
IF 

IP 

= (1/(1-HK))•(oM•SN/144) 

- CP+HK 

=CT•L 

=GP-1P 

ABS(S0)<•.001 THEN 1250 
=GP 

1240 GOTO 180 
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1250 P~INT .. RC.iUL TAoos• 
1260 PRINT .. RS="¡ R.S 

1270 PRINT •so .. •; so 
1280 PRINT "BG.,•;BG 
1290 PRirH "OLa";DL 
1300 PRINT 8 0G=";GD 
1310 PRINT "VO=;VO 
132rJ PRINT "VG=;VG 
1330 PRINT "VSLa;VS 
1340 PRINT U!J..IM=·; •t.JM 

1350 PRINT LAMBDAa;LB 
1360 PRINT "VSG•";SV 
1370 PR!NT "DS=;DS 
1380 PR!>IT º!'JFR="; NF 

1390 PRINT "NLV=";NV 
1400 PRINT "HL•; HL 
1410 PRINT "DM•";DM 
1420 PRINT "EK•";EK 
1430 PRINT "NRE,..,;NR 

1440 PR!NT "F=•;F 

1450 PRINT "(dp/dl)fa";CP 
1460 PRINT ª(dp/dl)e";HK 
1470 PRINT "(dp/dl)t";GP 
1480 IF FA=1 TEHN 1570 
1490 IF FA=2 THEN 1550 
1500 IF FA=3 THEN 1530 
1510 PRINT "EL PATRON DE FLU.JO ES DE TRANSICION". 
1520 GOTíl 1580 
1530 PRINT"EL PATR.J!\I DE FLU.JO ES DISTRIBUIDO". 
1540 GDTO 1580 
1550 PR!NT"EL Pl'TRO:\J DE FLU.JO ES I:'JTERMITCNTE. 
1560 GDTO 1580 
1570 PRINT "EL PATRDN DE FLU.J:J é:S SEGREGADO". 



1580 GOTO 170 

1590 END 
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3.1. 4. METODO DE MUKHERJEE Y BRILL 
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METODO DE MUK"1E.,.JEE Y E>RILL 

1Q 

15 

20 

REM 

REM 

REM 

ARTURO SOMEZ ALVAREZ. 

CALCULO DE CAIDAS DE PRESIJN EN TUBERIAS INCL.!_ 
NADAS. 

METODO DE BRILL Y MUKHERJEE. 

30 INPUT " PRESIJN INICIAL (LB/PULG 2)=";PO 

40 INPUT • PRE~ION ~ CJNDICIJNES ESTANDAR (LB/PULG.2)• 

; PC 

50 INPUT " INCREM:O::'JTO DE Pf!CSION SUPU::STO (LB/PULG 2)= 

; IP 
60 INPUT " TEMPERATURA MEDIA CºFl=~;T 
70 INPUT • TEMPERATURA A CONDICIONES ESTANDAR (ºF)=";TC 

80 INºUT " DIAMETRO DE LA TUBERIA (PULG)•";D 
90 INPUT • LONGITUD DE LA LINEA (PIES)c";L 

100 INPUT " RELACIJN GAS-ACEITE (INSTANTANEA)=";R 

110 IN?UT n DEN3IDAD RELATIVA DEL GASc";DG 

120 INPUT " DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITEc";DA 

130 INPUT " GASTJ DE GA~ (PIES 3/DIA)=";QG 

140 INPUT " GASTQ DE ACEITE (BL /OIA)=";Q 

150 INPUT " ANGULO DE INCLINACION (GRADOS)=";TE 

160 INPUT "VIjCJSIOAD DEL A~EITC (C.P)=";CF 

170 P:PO-(IP/2) 

180 M=LOG(P)/LOG(10) 

190 MN--2.57364+(2.35772•M)-(0.703988•Mt2.0)+(0.098479• 

Mt3.0) 

200 M0-1Qf MN 
210 DR=(141.5/DA)-131.5 
220 RScOG*(((MQ*DR•0.989)/Tt0.130)•(1/0.816)) 

230 B-Rs•((OG/DA)•0.526)+0.96~·r 

246 9A=LOG(B)/LOG(1Q) 

250 B1:-5.5B11+(2.91329*8A)-(0.27683*BA'2.0) 



260 80=(10tB1)+1 

270 TP=167+(316.67•DG) 

280 PP:702.5-(50*DG) 

290 TRc(T+460)/TP 

300 PR=P/PP 

113 

310 

320 

A1=0.31S06 :A2=-1.D467 

..,. ...... ..., 
~•-U•"-

ow .. ca.27•PR)/(Z1•TR) 

A3=-0.5783 A4•0.5353 

A7:a0.60157 Aa~o.6ot.4s 

340 

350 E1- ExPC-As•ow•2.0)•(1+cAa•ow,2.o>>•ccA1•ow•2.o)/TR• 

3.0)+1 

360 E2- (A5•A6•ow•s.o)/TR 

370 E3= (A4+(A5/TR))=ow•2.Q 

380 E4a (A1+(A2/TR)+(A3/TRt3.0))•ow 

390 Z= E1+E2+E3+E4 

400 G=Z-Z1 

410 IF G<= 0.01 THEN 440 

430 GD TO 31.0 

1.40 TA=(42.2-(0.047•T)-(0.267•DA))•(EXP(-O.D007*P)) 

450 8Gc(0.02825•Z•(T+460))/P 

460 DL:((62.i.•DA)+(0.01362•Rs•oG))/80 

470 GD=(D.0764°DG)/8G 

480 D1=(GD/62.428) 

490 X= 3.5+ 986/(T+460)+(0.2897•DG) 

500 Va 2.4-(0.2*X) 

510 K= {(9.4+C.5794•DG)•(T+4GO)t1.5)/(209+550.4•DG+{T+ 

460)) 

520 VG=( K*(0.0001)•(EXP(X•(D1tV))))•6.72E-04 

530 vs-co.o 119•(q•ao+QW*BW))/Dt2.D 

540 QP=(5.G15*4*B0)/864DO 

550 QR=(4*(R-R5)*8G)/86400 
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560 ll!M= C::P•DL+QR• '>T: 

570 LB= QP/(~P+QR) 

580 SV= co.002122·~·<R-RS)•BG)/D•2.0 

590 DS= (DL*LB)+(GD*(1-LB)) 

6CC NF= 0.0503E7°(WM~2.0/(DS•2.occo112)t5_0)) 

51~ ~~- 1.~3e * Y~ -~~~/TD)+~:?5 

620 NG"' 1.938 • SV • (OL/TA)+0.25 

630 NL= 0.15726 • va • (1/(DL*TA 3.0))t0.25 

640 SE= SIN (TE• 3.1416/180) 

650 REM OETERMINACION DEL PATRON DE FLUJO 

660 REM VERIFICAR PARA FLUJO ANULAR 

670 XN= 10•(1.400575 - 2.694•NL+(0.52 1oa•NVt0.329066)) 

680 IF= NG ( X N THEN 710 

690 RF"' 3 
700 60 TO 1000 
710 IF TE>o.o THEN 910 

720 IF TE>30.0 THEN 810 

730 REM VERIFICAR P~RA FLUJJ ESTRATIFICADO A OACHE DE.§. 

CENDENTE. 

740 XL= 10+(0.321-0.017*NG•-4.267ªSE -2.972•NL-0.033• 
((LOG (NG)/LOG(1Q))+2.0 -3.925*SE*SE) 

750 IF= NV <=XL THEN 790 

760 IF= TE> 30 THEN 880 
770 GO TO 810 

780 REM EXISTE rLUJO ESTRATIFICADO. 

790 RF"' 4 
800 GO'TO 1000 

810 RE~ VERIFI:AR ºARA FLUJ~ BU~BUJA A BACHE. 
820 XN= 10•(0.431+1.132•>E -3.003•NL-(1.138*(LOG(NV)/ 

LOG(10))"5~)-(0.429*(LOG{NV)/LOG(10))t2.Q•SE)) 

830 IF= NG>XN THEN 870 

840 REM EXISTE FLUJJ BURSUJA. 



850 

860 

870 

880 

890 

900 

910 

920 

9.30 

940 

950 

960 

970 

980 

990 

1000 

1010 

1020 

1030 

1040 

1050 

1060 

1070 

1080 

1090 

1100 

1110 
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RF=1 

GO TO 1000 

IF TE>JCJ.OT8EN740 

AEM EXI3TE FLUJO sacHE. 

RF=2 

GO TO 1000 

REM EXISTE FLUJO ASCENOE~TE 

XL = 10~(0.94 + 0.074 • SE - 0.855 • SE • SE +3.695 

• NL + (LOG (NG)/LOG (10))) 

REM VERIFICAR PARA FLUJO BURBUJA O F.9ACHE 

IF NV >XL THEl\I 990 

REM EXISTE FLUJO BACHE 

RF=2 

GO TO 1000 

REM EXIST~ FLUJJ BUR9UJA. 

R F=1 

REM INICIA CALCULO DE HL 

IF TE>·= O.O THEN 1!l?O 

IF RF = 4 THEN 1050 

C1 = -0.516644 C2 •0.789805 : C.3=0.551627: C4 

15.519214 : C5 "' 0.371771 : C6 = 0.393952 

GO TO 1080 

C1--1.J30282 :C2 • 4.808139 : C3 = 4.171584 C4 = 
56.262268 : C5 0.079951 : C6 = 0.504887 

GO TO 1080 

C1 = -0.380113 C2=D.129875 : C3 =-0.119788:C4 m 

2.343227 : es = o.475686 : C6= 0.288657 
HL= EXp ((C1+C2*SE+CJ*SE 2.0 +C4*'1L"'2.0)•((rlG'tC5)/ 

( NV C6))) 

VM • VS + SV 

OM = OL*HL+(GD•(1-HL)) 

VIII a VQ•T1'+ VG•(1- TB) 



1120 

1130 

1140 

1150 

1160 

1170 

iiao 

• i5ü 

1200 

1210 

1220 

1230 

1240 

1250 

1260 

1270 

1280 

1300 

1310 

1320 

1330 

1340 

1350 

1360 

1370 

1380 

1390 

1400 

1410 

1420 

VL = \/S /HL 

G\/ = SV /(1-HL) 

AR =(3.~~•Dt2.0)/4 

p T CI ·-~. -i,!: ·':F. D 

NR m 14BB•o•VM*05/VN 

F1 = 0.001 
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Wi = (G.OD075/(J.715*0))+(2.514/(SQR(F1)•NR)) 
r _ ~-~·!~~G (W1l/LOG (10)))~-2.0 

TH • F -F1 

IF ABS (TH) < =0.001 THEN 1240 
F1 m F 

GO TO 1180 

IF RF-4 THEN 13ea 

IF RF=3 THEN 1300 

c A e DM*\/ M•SV)/ (32. 2 •p •144) 

CE = DH*SE/144 

CF = (F*VM~2.0 *DM)/(64.4•(0/12)) 
G::l TQ 1590 

CA ~ DH*VM•SV/(32.2•?•144) 
CE = DH•SE/144 

HR =1:'3/HL 

PRINT "DE LA TABLA 2.4.2 INTERPOLAR EL VALOR DE -
FR ca~ EL VALOR DE HR = ";HR 
INPUT "FR • ;FR 

FC = F•FR 

CF = (FC•os•vM~2.0/64.4*(0/12))/144 
GO TO 1590 

CA = O 

CE = 80*5E/144 

GM = 0.001 

GA 6.283186*HL+SIN(GM) 
IZ GM -GA 



1430 

1440 

1450 

1460 

1470 

1480 

1490 

1500 

1510 

1520 

1530 

1540 

1550 

1560 

í570 
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IF = A85 (IZ)<= 0.001 THEN 1460 

GA = GM 
GO TO 1410 

AL 

AG 

DE 

OX 

HL•AR 

AR - AL 
o•,((GA - SIN (GA))/(GA+2• SIN ((GA/2)))) 

D•((6.2B318G-(GA-(SINCGA))))/(6.283186-GA + 
- - - - - ª•, , .... " , ................... ' 
~¿~~,,~~~u~1~~~JJJ 

PG 

f"L 

NE 

FF 

- 2.0 

PT• (1-(GA/6.283186)) 

PT - PG 
DEªVL•DL/VO 

(1.14 -2~(LOG(D.00375/D+21.25/NEf0.9)/LOG(10)))t 

NS = ox•GV*GD/VG 

FT = (1.14-2*(LOG(O.OQQ75/0+21.25/NSf0.9)/LOG (10)))t 

-2.0 
TW = F F•DLºVLf 2.0/64.4 

1580CF:-((((TW•(PL/12)+TG 0 (PG/12))+(DL"(AL/144)+GDº(AG/144))• 

SE)/(AR/144)))/144 

1590 

1600 
1610 

1620 

1630 

1640 

1650 

1660 

1670 

1680 

1690 

1700 

1710 

CP (1/(1 - CA)•(CE+CF))•L 

TZ = IP - CP 
IF = ABS (TZ)<0.001 THE~ 1640 

IP =CP 
Gu TO 170 

PRINT 

PRINT "RS 

"RESULTADOS" 

"; RS 
PRINT "80 ";80 

PRINT "Z = ";Z 
PRINT "TENSION SU?EílFICIAL (DINAS/CM)=";TA 

PRINT "BG=";BG 

PRINT "DL=";DL 
PRINT "DG=";GD 
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1720 PRINT •va = ";VO 
1730 PRINT "VG = ";VG 
1740 PRINT "VSL =";VS 
1750 PRINT "NM = "¡;WM 

í760 p .... ,,. .. ,,.. 
n.&. I• • "!.AH8D.Oi ~ ":l.B 

':7/ü ~it! :-!"! • ._,5!: - ";SVG - • : sv 
1780 PRINT "OS = ";os 
1790 PRINT "NFR =";NF 
1800 PRINT "NLV r. ";NV 
1810 PRli\iT "HL =º;HL 

1820 PR HIT "DM :;:;•; DM 

1830 PRINT "Fs•; F 
1840 IF RF ~1 THEN 1930 
1850 IF Rf-l =2 THEN 1910 
1860 IF RF = 3 THEN 1890 
4n..-,n 
IU#U ~R!f\~T "fL PATRON DE FLUJO ES ESTRATIFICADO•. 
1880 GO TO 1940 
1890 PRINT "EL PATRJN DE FLUJO ES ANULAR" 
1900 GO TO 1940 
1910 PRINT "EL PATRO!\I DE FLUJ;:J ES BA".:HE" 
1920 GO TO 1940 
1930 PRINT "EL "ATROrJ DE FL UJ:J ES BURBU.JA•. 
1940 PRINT "(dP/fiL )e =";CE 
1950 PRINT "(dp/dL)r a"; C:F 

1960 PRINT "(dp/dL)t =;CP 
1970 CTs CP•L 
1980 PRINT "LA CA IDA DE "RESION TOTAL (LB/PG 2>~·;cr 
1990 GO TO 160 
2000 END 
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3.2. EJEMPLOS DE APLICACION. 
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3.2.1 ME.TODO DE. FLANlGAN. 

3.2.1.l. Calcular la caída de presión en (lb/pg2/pie) de una tubería de -

2 pg. de diámetro con una presión en la cabeza del pozo de - -

958.5 (tb/pg2), una temperatura media de 153°F y un gasto de­

aceite de 943.5 (bl/día). 

DATOS: 

. . ~ .... 
K lLl.L ~pies· /!JI}. 

'T' 153°F. 

t'o 0.85 

tg 0.75 

.A{o 1.5 c.p. 

RE.SUL T ADOS: 

Rs 211.86 

Bo 1.1009 

].. 0.879 

15 17.78 

Bg = 0.012588 

fL 49.878 

:fg 3.1260 

Vs = 14.03 

H = 0.178 
L 

(dp/dl)e = 0.0514 (lb/pg2 /pie). 

(dp/dl)f 2.816E-03 (lb/pg2/pie). 

(dp/dl)r 0.0542 (lb/pg2 /pie). 
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3.2.2. METODO DE GR!FFITH, LAU, HON Y PEARSON. 

3.2.2.1. Calcular la pérdida de presión en (lb/pg2/pie) en una tuber!a de 2 

pg. de diámetro (1.995 pi;. de diámetro interior) con flujo de acei­

te y gas ascendente, que tiene una presión en el cabezal (Pi) de --

958.5 (lb/pg2 ) y un gasto de 943.5 (bl/d[a) y un ángulo de inclina -

ción de ssº de la horizontal. 

DATOS: 

R 1122 pies3/día 

T 153° F. 

lo = 0.85 

Yg o.s 

-"!o 1.5 c.p. 
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y PEARSON 

DATOS 

PRESION INICIAL (lb/pg 2 ) = 958.5 

ANGULO DE INCLINACION ( GRADOS 55 

TEMPERATURA MEDIA (•F) = 153 

DIAMETRO DE LA TUBERIA (pg) = 2 

LO!-iGiTüD DE LA LINEA (pies) = l 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS = .65 

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE = .85 

VISCOSIDAD DEL ACEITE (c.p.) = 1.5 

GASTO DE ACEITE (bl/dfa) = 943.5 

1122. 

RESULTADOS 

RS = 192.3361 

EO ':' 1.093638 

z = .9042681 

TENSION SUPERFICIAL (dinas/cm) 

BG = 1.633888E -

DL = 50.06375 

DG 3.033937ó 

VG = .0137907 

vo = 1.5 

VSL = 3.069746 

VSG = 7.595372 

VM = 10.66512 

GASTO DE MASA 

02 

3.86079 

17.78242 



LBDA = .2881086 

NVL = 1.367257 

NVG = .833542 
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EL PATRON DE FLUJO ES BACHE. 

DM = 24.64016 

NRE = 24595.48 

F = 2.435829E-02 

LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION (lb/pg2/pie) = 2.857047E-02 

LA CAIDA DE PRESION POR ELEVACION (lb/pg2/pie) = .1401672 

LA CAIDA DE PRESION TOTAL (lb/pg2/pie) = .1687377 

EL COLGAMENTO = .4593531 
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3.2.3 METODO DE BEGGS Y BRILL. 

3.2.3.l Calcular caída de presión en (lb/pg2/pie) con los mismos datos del 

ejemplo 3.2.2.1. 

DATOS: 

PRESION INICIAL (lb/pg2 ) = 958.5 

ANGULO DE INCLINACION ( GRADOS 55 

TEMPERATURA MEDIA (•F) = 153 

D!AMETRO DE LA TUBERIA' (pg) = 2 

LONGITUD DE LA LINEA (pies) = 1 

RELACION GAS-ACEITE INSTANTANEA = 1122 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS = 0.65 

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE = 0.85 

VISCOSIDAD DEL ACEITE (CP) = 1.5 

GASTO DE ACEITE (bl/dfa) = 943.5 

RESULT,\DOS 

RS = 211.85 (pies3 /bl) 

RO = 1.1009 

z = 0.907 

TEN. SUP. = 17.78 (dinas/cm) 

B G = 0.0163 (pie3 /pie3) 

DL = 49.87 (lb/pie3) 

DG = 3.030 (lb/pie3) 

VG = 9.26E-06 (lb/pie/seg) 

l-IL = 0.433 



DM = 23.312 (lb/pie3) 

F = 0.0261 
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PATRON DE FLUJO INTERMITENTE. 

(dp/dl)., = 0.1327 (lb/pg: /pie) 

(dp/dl)f = 0.0321 (lb/pg2/pie) 

(dp/dl)t = 0.1648 (lb/pg2/pie) 
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3.2.3.2. 

Calcular la pérdida de presión en una tuber[a conductora de gas y aceite 

de 3 pg. de diámetro con flujo ascendente, teniendo una presión en el -

cabezal de 720 lb/pg2 y un gasto de aceite de 1850 bl/dfa; a través de­

un terreno que tiene en promedio ó0° de inclinación (de la horizontal). 

DATOS: 

R 575 pies3 /bl 

T 128°c 

'to 0.942 

fg 0.75 

-"'fo 18 c.p. 

RESULTADOS: 

RS = 90.109 (pies3 /bl) 

BO = 1.0467 (bl/bl) 

z = 0.882 

TEN. SU!?. = 21.70 (dinas/cm) 

BG = 0.0203 

DL = 57 .032 (lb/pie3) 

DG = 2.815 (lb/pie3 ) 

VG = 8.521 (lb/pie/seg) 

LAMBDA = 0.373 

HL = 0.510 
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PATRON DE FLUJO: INTERMITENTE. 

(dp/dl)f = 0.1834 (lb/pg 2/pie) 

(cipidi)e = 0.0216 (lb/pg2/pie). 

(dp/dl)t = o.2040 (lb/pg2/pie) 
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3.2.4. METODO DE MUKHERJ EE Y BRILL. 

3.2.3.1. Con los mismos datos utilizados en los tres ejemplos anteriores, -

calcular con el Método de Mukherjee la pérdida de presión en - -

lb/pg2/pie ocurrida en dicha tubería. 

DATOS: 

PRESION INICIAL (Jb/pg1 ) 958.5 

ANGULO U1'. INl..LlNAL.IUN l\..iK/\UU::i)= 55 

TEMPERATURA MEDIA (°F ) ~ 153 

DIAMETRO DE LA TUBERIA (pg) = 

LONGITUD DE LA LINEA (pies) = 

REL. GAS-ACEITE INSTANTAN!'A = 

DENSIDAD RELATIVA DEL GAS = 

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE. 

VISCOSIDAD DEL ACEITE (c.p.) 

GASTO DE ACEITE (bl/d!a) = 

RESULTADOS 

Rs = 211.8561 (pies3/bl). 

Bo = 1.10099 (bl/bl). 

z 0.904268 

es = 17. 78241 (dinas/cm.) 

Bg = 0.016338 (pie3 /pie3) 

DL = 49.8781 (lb/pie 3) 

DG = 3.0393 (lb/pie3 ) 

2 

1122 

0.65 

0.85 

1.5 

943.5 



Vo = 1.008E-03 

Vg : 9.267362E-06 

= 0.29364 

HL = 0.4543 
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DM = 24.3189 (lb/pie3) 

r = o.01s6 

(dp/dl)f = o.0273 (lb/pg2/pie) 

(dp/dl)e = 0.13834 (lb/pg2 /pie) 

(dp/dl)t = 0.16574 (lb/pg2/pie) 



TABLAS ANEXAS 



DIAMETRO_ 

(pg) 

2 

3. 

~ 4 ..... 
5 

6 

8 

10 

PATRiJN DE 

FLUJO 

--

METO~J DE O. FLANIGAN 

q "' 4000 bl/día 

A;\IGULO 55° 

(dp/dl)t 

(lb/pg2 /pie) 

0.0162 

0.0303 

0.0492 

0.0699 

0.0909 

0.1297 

0.1617 

(dp/dlH 

(lb/pg 2 /pie) 

2. 180E-3 

5.035E-4 

1.B14E-4 

B.845E-5 

4.807E-5 

3.194E-5 

2.765E-5 

·(dp/dl)e COLGAMIENT; 

(lb/pg2 /pie) H( 

0.;1616' 



-"' -

DIA1'1ETRO 

pg 

2 

3 

4 

5 

6 

8 

10 

PATRON OE 

FLUJO 

MET1~0 DE l. FLANIGCN 

q = 943.5 bl/día 

ANGULO = 55° 

(dp/dl)t 

Clb/og2 /p1e) 

(dp/dl)f (dp/dl)e COLGAMIENTO 

c11:J/pg2/p1e) (lb/pg2 /pie) u UHL 

Q.0542 2.816E-3 0.0514 o.11a 

Q.0951 5.915E-4 0.0945 .IJ.319 

0.1340 1.74DE-4 0.1339.· o. 465 

Q.1661 3.23DE-4 o.1657 o.576 

0~1905 1.614E-4 0.1904 0~662 

0.2235 9.918E-5 ··º .;2231• .. o.777 

0.2429 3.957E-5 .O. 2 429 :J.844 



METO DO DE GRIF"F"ITH, LAU, HON y FEAR~ON 

ANGULO = 55° 
DlAMETRO = 2 pg 

Q PATRON DE ( dp/dL )t (dp/dL ) t' (dp/dl )e COLGAMIENTO 

(bl/df.a) F"LU.JO ( lb/2512 
/f::?1e) ( lb/J::?51

2 
IJ::?iB) {lb/292 /[!iB) HL 

50 BACHE o.2376 1.3996E-4 0.2374 0.8369 

100 " 0.2109 4.8740E-4 0.2106 0.7420 

200 .. 0.1823 1.6900E-3 0.1806 0.6360 

300 .0.1679 3.5213E-3 0.1643 0.5793 

400 11 0.1600 5.9100E-3 0.1541 0.5432 

600 0.1542 0.01226 0.1419 o.saco .... 
<"> 800 0.1562 0.02121 0.1350 0.4756 -

943.5 a.1587 0.02760 0.1310 0.4630 

1000 11 0.1607 0.03070 0.1299 0.4579 

2000 ANULAR 0.2283 0.10710 0.1212 0.4272 

3000 0.3434 0.22210 0.12.12 0.4272 

4000 0.4941 0.37290 0.1212 0.4272 

5000 " 0,6764 0.55720 0.1212 0.4271 

6000 .. 0.6948 0.77360 o. 1211 0.4271 

6000 1.4196 1. 298'•º o. 1211 0.4270 

10000 2.0614 1.94030 0.1211 0.4269 

15000 .. 4.1465 4.02540 0.1210 o.4265 

20000 6.8767 6.75580 0.1209 0.4261 

30000 14.1351 14.01450 0.1205 0.4246 



"" .., 

q PATRON DE 

METDDO DE GRIFFITH, LAU, HON V FEARSON 

ANGULO 2 55ª 
DIAMETRD = 8 pg 

( dpfdL )t (dp/dL ) fi (dp/dL )e COLGAMIENTO 

. ( bi/d!eY ··- ···• _ ·...;.F...;:L;;.;U;.;:.J;;.;O;,.--------=~.-......._..="'----_;.,:::..::;..:_,_--..:~;..;..:..----.:..::.::.:.."""'.-....=.::..:.-----~<----(l.b/pg2 /p1e) 
? 

(lb/pg2 /pie) ( lb/pg- /p1e) HL 

50 BACHE 0.2011 1.8036E-7 0.2817 o.993 

100 • 0.2798 6.2805E-7 0.2798 0.986 

200 0.2762 2.1870E-6 0.2762 0.973 

300 0.2726 4.5375E-6 0.2726 0.961 

400 0.2693 7.6156E-6 0.2693 o.949 

600 0.2629 1.5BOOE-5 0.2629 0.926 

D.2571 2.6519E-5 0.2570 o.906 

0.2531 3.56B9E-5 0.2539 0.892 

1000 0.2515 3.9627E-5 0.2516 0.886 
·-

2000 0.2296 1.3799E-4 0•2295 -··º·ªºª 
3000 0.2136 2.B629E-4 0.2133 0.751 

4000 0.2014 4.B51E-4 0.2009· 0.100 

10000 0.1653 2.5003E-3 0.1628 0.573 

20000 0.1496 8.7067E-3 0.1409 o •. 496 

40000 0.1340 0.3030 0.1007 0.383 



METO DO DE GRIFFITH, LAU, rlON y ~EAl::;ON 

ANGULO = 55° 

q = 1000 bl/d!a=cte 

OIAMETRO PATRON DE (dp/dL )t (dp/dL )f (dp/dL )e COLGAMIENTO 

< E51> FLU.JO e lb 1e51
2 1e1e > Clb/e92/e1e> Clb/pg2 /e1e) HL 

2 BACHE 0.1612 D.0307 0.1304 0.4598 

4 0.1870 1.103E-3 0.1859 o.6553 

6 0.2286 1.576E-4 0.2285 o.aoso 
8 0.2516 3.962E-5 D.2516 0.8860 

10 " 0.2638 1.350E-5 0.2637 0.9290 

12 " 0.2705 5.650E-6 0.2705 o.9530 
... 14 0.2745 2.700E-6 0.2745 0.9670 
<"'> ..... 

16 • 0.2770 1.400E-6 D.2770 0.9760 

20 0.2798 4.870E-7 0.2798 D.9860 

36 " 0.2828 2.900E-8 0.2828 0.9960 

48 • o.2832 7.290E-9 0.2832 0.9980 



DIAMETRO 
(pg) 

; 

2· 
4 

6 

10 

14 

20 

48 

FATRON DE 
FLUJO 

Ai~ULAñ 

a A CHE 

n 

• 
• 

METOOO DE GRIFFITH, LAU, HON V FEARSON 

ANGULO 55º 

(dp/dL ) t 

(lb/pg2 /p1e) 

.... "'"'· .. -'• 1u-. • 

o.22e3 

o. 1622 

0.2004 

0.2479 

o.2662 

0.2761 

0.2828 

q e ¿ooo bl/dia e cte 

(dp/dL )t' 

(lb/pg 2 /p1e) 

2 ... 9330 

0.1070 

3.B40E-5 

5.4BOE-4 

4. 720E-5 

9.400t::-6 

1.69DE-6 

2.539E-B 

{dp/dL )e 

(lb/pg 2 /pie) 

0.1210 

0.1212 

0.1583 

0.1998 

0.2479 

0.2662 

0.2761 

0.2828 

COLGAMÍENTo 

HL 

0.4267 
0.4272 

D.5582 

0.7044 

0.8738 

D.9283 

0.9731 

0.9660 



HETOOO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEAR::.ON 

ANGULO = 55° 

q- 4000 bl/dia ~ eta 

DIAMETRO PATROr~ DE (dp/dL )t (dp/dL )f (dp/dL )e COLGAMIENTO 
(pg) FLU.JO ( lb/pg2 /p1e) (lb/pg2 /p1e) (lb/pg2 /p1e) HL 

1 ANULAR 10.5060 10.3659 0.120? 0.4255 
2 .. .·0.4935 0.3?26 0.170? 0.4255 

4 BACHE 0.1508 0.0133 o. 13?4 o.4843 

6 11 0.1719 1.900E-J 0.1700 0.5992 

10 • 0.2242 0.024E-3 0.2240 0.7895 

"' 14 • 0.2516 J.270E-5 o.2s18 0.8873 .... - 20 • 0.2691 5.900E~6 0.2691 0.9462 

48 M 0.2820 a.8DOE-8 0.2820 0.9930 



METO DO DE GRIF"FI TH, LAU, HON V PEARbON 

q . 1000 bla/df.e 

DIAViETrtO - 2 pg 

ANGULO PATRÓN DE (op/dl )t (dp/d( )1' (dp/dL Je COLGAMIENTO 

(Grados) FLU.JO (lb/pg2 /p1e) 
? 

(lb/pg2 /p1e) Clb/pg- /pie) HL 

o BACHE 0.03075 0.03075 o 0.3861 

10 .. 0.0569 0.0307 0.0262 0.435 

20 0.0845 0.0307 0.0537 0.453 

30 0.1102 0.0307 0.7920 0.459 

40 11 0.1331 0.0307 0.102.3 0.459 
t-
~ 55 0.1612 0.0307 0.1304 0.459 

70 0.1776 0.0307 0.1468 0.451 

80 .. 0.1191, 0.0307 0.1486 0.435 

90 n 0.1750 0.0307 0.1442 0.416 



ME TODO DE GRIF'F'ITH, LAU, HON V F·EAR!:.ON 

q = 1000 ble/día 

DIAMé-:TRO ~ 8 pg 

ANGULO PATRON DE (dp/dL )t (dp/dL ) f' (dpfdL )e COLGAMIENTO 

(Grados) F"LU.JO (l.b/E!g 2 /E!1e) Clb/eg 2 1e1e> Clb/eg2 Eie) HL 

o BACHE 3.900E-5 3.900E-5 o 0.4185 

10 • .0.0506 3.900E-5 0.0506 0.8115 

20 0.1036 3.900E-5 0.1036 0.8749 

30 • 0.1534 3.900E-5 0.1533 0.885 

a:> l+O 0.1980 3.900E-5 0.1979 0.889 
:::: 55 " 0.2516 J.900E-5 0.2516 0.886 

70 ~ " 0.2843 3.900E-5 0.2842 0.873 

80 0.2870 3.900E-5 0.2870 0.841 

90 " 0.2683 3.900E-5 0.2682 o.774 



ME TODO DE GRIFFITH, LAU, Ht:iJ V PSA~;.ON 

q e 4000 bl/dia. 

DIAK!::"l':iO .. 2 pg 

:lrJGULO FATRON DE (dp/dL )t (dp/dL )f' (dp/dL )e COLGAMIENTO 

(GRADOS) FLUJO Clb/eg2 1e1e> e lb/e!l 1e1e) Clb/e512 /e1e > HL 

o ANULAR 0.:3729 0.3729 o.o 0.427 

10 • o.:3985 o.:3729 0.0256 0.427 

20 0.42:35 0.3729 D.0506 0.427 

JO 0.4468 0.3729 D.07:39 0.427 

40 0.4680 o.3729 0.0952 0.427 

~ 55 • 0.4941 0.3729 0.1212 0.427 

70 " 0.5119 o.3729 0.1390 0.427 

00 • 0.5186 0.3729 D•~.457. 0.427 

90 • 0.5208 0.3729 0.1479 0.427 



METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEAR~ON 

r; 4000 bl/dí.a 

= 8 pg 

ANGULO PATRON DE (dp/dL )t (dp/dL )r (dp/dL )e COLGAMIENTO 
(GRADOS) FLUJO Clb/eg2 1e1e> Clb/eg2 /ete) Clb/eg2 1e1e) HL 

o BACHE 4.8CSE-~ 4.AOSE-4 0.0000 0.393 

10 0.0391 4.805E-4 0.0386 0.642 

20 ,0.0824 l+.BOSE-4 0.0819 0.691 

30 H 0.1228 4.805E-4 0.1223 0.706 

55 " 0.2014 4.805E-4 0.2009 0.708 
o 70 • 0.2248 4.805E-4 0.2243 0.689 :::; 

80 H 0.2196 4.805E-4 0.2191 0.642 

90 n 0.1981 l+.805E-4 0.1976 0.5705 



METO DO DE GRIFFITH, LAU, HCN y FEAR:,oN 

DIAMETRO = 2 pg 

MJGULO = -3o0 

q PATRON DE (d¡::/dL )t (dp/dL ) f' (dp/dL )e COLGAMIENTO 

(bl/die) FLUJO (lb/eg2/e1e> (lbte9
2 1e1e> (lb/1:1!:i21e1e) HL 

!;0 M l"I r-1 tr-
Ul"\i...n.,;... -0.1448 1.3997E~!: ~0.11,1,9 0.835 

100 -0.1280 4.8740E-4 -0.1285 0.742 

300 a -0.0968 3.5213E-3 -0.1003 0.579 

600 -0.0744 0.01226 -0.0866 0.500 

800 • -0.0618 D.02058 -0.0824 0.475 

- 943.5 -0.05262 0.02760 -0.0803 0.463 :::: 
1'JOO .. -0.0488 0.03075 -0.0796 0.4598 

3000 ANULAR 0.14818 0.2221 -0.0739 0.427 

5000 0.4832 0.5572 -0.0739 0.427 

8000 • 1.2452 1.2984 -0.0739 0.427 

10000 • 1.8663 1.9403 -0.0739 0.426 

30000 .. 13.9409 14.0145 -0.0739 0.424 



METO DO DE GRIFFITH, LAU, HON y F-EAR!:>mi 

DIAMETRO 4 pg 

ANG! LO - 30° 

q PATRÓN ot (dp/dL )t (dp/dL )f {dp/dL )e COLGAMIENTO 

(bl/díe) F"LUJC (lb/pg 2 /p1a) (lb/pg2 /p1a) (lb/pg2 /p1a) HL 

50 BACHE -0.1663 0.0486 -0.1668 0.963 

100 ft -0.1611 1.7496E-5 -0.1611 0.930 

300 " -0.1435 1.264E-4 -0.1437 0.829 

600 -0.1265 4.041E-4 -0.1270 0.733 

800 n -0.1186 7.387E-4 -0.1194 0.689 
N 943.5 -0.1140 9.942E-4 -0.1150 0.664 
~ 

1000 -0.1123 1.103E-3 -0.1134 o.655 

2000 -0.0928 3.844E-3 -0.0966 0.588 

3000 " -0.0807 7.975E-3 -0.0887 0.512 

5000 -0.0611 0.0200 -O .0811 . 0.468 

8000 ANULAR -0.0273 0.0466 -0.0739 0.427 

10000 11 •4.345E-3 0.0696 -0.0739 0.427 

30000 • 0.4292 0.5032 -0.0739 0~427· 



HE TODO DE GRIFFITH, LAU, HQrJ y FEAR5DN 

DIAHETRO 2 pg 

ANGULO - 45° 

q PATAON oe: (ctp/dL )t ( dp/dL )f ( clp/dL )e COLGAMIENTO 
(bl/dÍ:a) F"LU.JO (lb/pg 2 /pie) (lb/pg2 /pie) (l.b/pg2 /pie) HL 

50 BACHE -0.2049 1.399E-4 -0.2050 0.836 

200 A -0.1542 1.697E-3 -0.1559 0.636 

500 • ~0.1181 8.831E-3 -0.1269 0.588 

800 -0.0959 D.0205 -0.1165 0.475 

953.5 -0.0851 0.0282 -0.1134 0~463 .... 
~ 1000 -0.0807 0.0307 -0.1115 0.454 

4000 0.2693 0.3726 -0.1032 o.421 

8000 1.1940 1.2975 -0.1032. 0.421 



q PATRON DE 

(bl/dJa> FLU.JO 

50 TRllNSICION 

100 " 
200 INTERMITENTE 

300 
.... 400 ..,,. " 

600 " . 
800 

943.5 

1000 

2'JOO " 
3000 

400!J DISTRHÜJIDO 

5000 

10000 

M~TJDO DE ~~SGS V BRILL 

ANGULO = 55º 

DIAMETR:J 2 pg 

(dp/dl)t (dp/dl)f 
? 

(lb/pg 2 /p1e) (lb/pg-/pie) 

0.3263 1. 576E-4 

0.2640 5. 311E-4 

0.1613 7.085E-4 

o.1573 4.160E-3 

0.1547 6.B23E-3 

0.1547 0.0140 

0.1591 0.0235 

0.1645 0.0317 

0.1670 o .0352 

0.2454 0.1251 

0.3783 0.2645 

0.3944 o. 37.3í; 

0.5518 0.5317 

1.7440 1. 7255 

(dp/dl)e COLGAMIENTO 

2· 
(lo/pg /piE?) 

0.3261 o~998B 
0.2634 :(J~9240 
0.1606 d~5

2

J8iJ 
o.1531 <ti}~o9o 
o.1479 "a.4900 

0.1406 
,-.-··-·· 
0~.4630 

0.1356 o.'4440 

0.1328 ·. ?a~'4330 
·0.1.315. . ·cL'l2c30. 

ci.12ó3 . ·rirj86a 
0.1138 º"J610 
0.0210 cí;¡ff41 

0.0201 0.-0107 

0.0135 4.62E-3 



METJDJ DE BEGGS 

q = 1000 

ANGULOc ssº 

DI A METRO PATRON DE (dp/dl)t 

pg ) . .... -FLUJO (lb/pg2 /pie) 

1 . DISTRIBUIDO 0.8101 

2 INTERMITENTE 0.1670 

4 0.1557 

.,., 6 TRANSICICTN 0.4499 
:!; 

8 .. o. 5783 

10 SEGREGADO 0.6611 

12 -- u 0.7374 

14 0.8024 

16 M 0.8661 

20 0.9835 

V BRILL 

bl/díe 

(dp/dl)t' 

(lb/pg2/ph) 

0.7904 

0.0352 

1.299E-3 

1. 566E-4 

3.936E-5 

1. 355E-5 

5.680E-6 

2.730E-6 

1.447E-6 

3.022E-7 

(dp/dl)e CJLGAl:ll:.':NTD. 

e· 

. ' ( 0~::~~9 o.1318 
•.. -- :~·. -

o.154.4.<··:. B~s~.4 
··-...,;:,·,-·. 

0. 4478. • .Ic:J'Ji; 15 

5
7 2 .. @.::'. <.•.·a'( .. 'f~7~ o. o ......... ,.~. . 

o. 6611 , 's?·· i.I61~t,·ci~ 
··· (]. 7344, ~2.;·,h'1 j';!Jr496··· 

.o.eQ?~ 0.814 
- ·_, .-.:- ~: .",---- -- - - .· 

0.8661:e; o.ésa 

0.9835 Q.895 



DI AT-~ETRO PATRÜN DE 

( pg FLUJ:J 

DISTRIBUIDO 

2 INTERMITENTE 

4 

'° ::!.: 
6 TRANSICI ON 

8 .. 
10 

12 SE.CREGADO 

14 

16 n 

20 u 

MET:JOO JE ílEGG; V BRILL 

Q 20 1Jü i:Jl/dÍ<l 

Af~GULO 55° 

(dp/dl)t (dp/dl)f 

(la/pg2 /ple) (lb/pg2 /pie) 

2.5918 2.5735 

0.21>54 o. 1251 

0.1461 4.364E-3 

0.2644 5.567E-4 

0.4887 1.351E-4 

iJ.5998 4.619E-:5 

0.6746 1.929E-:5 ·. 

0.7364 9~23st:':.:G 

0.7942 4.884E-6 

o.9oo7 1.686E-6 

(dp/dl)~ COLGAMIENTO. 

(lb/pg2 /p1e) HL 

0.0183 0.297 

0.1203 o.3664 

0~1417 ~-4670 

0.2639 o.525 

0.4f\86,< >d:~37 
o.599a> ··>•i; ri·~;l~6 

:e: ···::;i.:·· •. ;.j;.·· .. ~;~·.:;'-."~,\ ... 
0.;6.746'..<< '.0;703 

··o ~7363. <.'f;;;;,i 1,ci~'~;~a 
0.7942. 'a~7e9 

'. :·:~:~- '.--~-·,o_. ·~·, 

0.9007 



.... 
::?:; 

~ETO~O DE 8EGGS Y 3RILL 

q = 1000 bl/día 

DIAMETRCJ, 2 pg 

Pf~GULO PATRor; OE (dp/dl)t (dp/dl)F (dp,ldl)e CiJLGAMIE:~ro 

__;:.=.:..;.;.;;;;..;;.;;;;..:.~~~~~'~L:.=U=~~º'--~~~~'l::..;:;.b~/~p~g-2~/~p~i~e~)~~~'=l~b~/~p~g~2~/~p~i~e::.:..> __ (lb/pg
2
/pie) HL (GRADQS) 

o INTERMITENTE 

10 .. 
20 

30 

40 

55 

60 

70 

80 

90 " 

0.0354 0.0354 0.0000 0.4148 

0.0628 0.0353 D.0274 0.4210 

0.0899 

0 •. 1155 

0.1387 

0.1670 

0.1745 

0.1862 

o. 192 7 

0.1935 

0.0353 

0.0352 

0.0352 

0.0352 

0.0352 

0.0352 

0.0352 

0.0353 

0.0546 

0.0803 

0~1034 

0.1318. 

0.139.3 

o.1.s10_ 

0.1574 

0.1582 

.o. 4260 

. 0.4290 

º~¡¿gi:i). 

o. 4290 

0.4290.··· 

o.4260· 

0.4210 



ANGULO 

(GRA;:>:J::i) 

-10 

-20' 

-30 
co 
:'!: -40 

-45 

-55 

-60 

-70 

-80 

-90 

PATR:JN !:>E 

F"L U.J;J 

INTERMITENTE 

.. 

.. 

.. 

.. 
" 

METuDJ DE ~EGGS Y BRILL 

q= 1000 bl/d!a 

D!AMETR;J= 2 pg, 

{dp/dl)t 

Ub/pg2 /pie) 

0.0128 

-4.116E-3 

-0.0191 

-0.0340 

-0.0412 

-0.0539 

-0.0594 

-0.0699 

-0.0830 

-o. 1000 

(dp/dl.)f" 

(1 b/pg2 /pi e) 

0.03662 

0.03788 

0.03788 

0.0389 

0.0389 

0.0389 

0.0389 

0.0389 

0.0378 

0.0366 

(dp/dl)e CuLGAMIENTU 

(lb/pg 2 /pie) HL 

-0.0237 0~356 

-0.0420 0~312 

-0.0578 .o.29o 
'-. ::"~ ~.:;'. : 

-0.0730 o~2a4 

-0.0802 
< .''• 

;oi~~3· 
·.~~:¿LS:o:~.'<-

-0.0929 o~2a3 

-0.0983::• eo(k~4 
i 
., 

~0~1086 -- - 0-.290 -

-o. 1209 o.312 

-0.1369 o. 3561 



~ETfJDJ C>E MUKHER.JEE 

A!l!GULO 55° 

DI A METRO 2 pg 

q PATRDN DE (dp/dl )t. (dp.dl)f {dp/dl)e CwLGA~~IENTO 

(bl/dÍ.<l) FLU.JO Clb/pg2 /p1e) (lb/pg2 /pie) Üb/pg2/pú) -- - --- ---.:---

HL 

50 BACHE 0.1862 1.033E-4 0.1863 0.6341 

100 " 0.1759 3.905E-4 0.1763 0.5954 

200 0.1649 1. 464E-3 0.1664 o ~.55i.o 

300 0.1582 3.161E-3 o.1614 o. 5289 
°' ::!; 400 " o. 153 3 5.446E-3 0.1588 o.5106 

500 .. 0.1495 8.296E-3 o.1578 o. 4962 

600 " 0.1580 0.0116 o.1463 o. 4843 

943.5 " 0.1657 0.0273 o. 1383 o.4543 

1000 " 0.1678 0.0304 o.1373 0.4504 

2000 0.2359 0.1107 0.1247 o.4033 

3000 .. 0.3530 o.2344 0.1173 0.3754 

4000 " D.5133 0.3980 0.1120 o. 3556 

5000 o.71i.o o.5993 0.1079 0.3L.03 

10000 .. 2.2920 2.1203 0.0953 0.2929 

20000 .. 8.L.984 ?.4197 0.0829 o.2i.54 



ME TODO JE MUKHERJEE 

ANSUL J ssº 

DI llMETR:J 2 pg 

q PATRON DE (dp/dl)t (dp/dl)f (dp/dl)e CDLGAMIErif O 

(bl/d{a) FLUJ!J (lb/pg2 /pie) (1 b/pg2A:li e) (lb/pg
2
/p1e) HL 

.o-

50 BACf:IE 0.2204 9.033E-8 0.2204 0.07624 

1.oo ... 0.2129 3.488E-7 0.2129 0.7343 

200 ... 0.2047 1.341E-6 0.2047 0.7036 

300. " 0.1996 2.942E-6 0.1996 o;6a44 
o 400 .. 0.1950 5.131E:..6 0.1958 0.6702 
"' - 500 ... 0.1928 7.894E-6 0.1920 .1.6589 

600 .. 0.1903 1.121E-5 0.1903 0.6494 

943.5 0.1838 2.679E-5 0.1030 0.6251 

1000 0.1!130 2.996E-5 0.1030 0.6219 

2000 " 0.1725 1.129E-4 0.1724 o.5823 

3000 " 0.1662 2.445E-4 o. 1659 0.5581 

4000 " 0.1617 4.224E~4 0.1512 0.5464 

5!100 o. 1582 6. 448E-4 0.1575 o.5264 

10000 n - 0.14tl0 2.384E-3 o.1456 o.4815 

20000 0.1421 8.728E-3 0.1332 0.4353 



DIAMETRO PATRON DE 

( pg ) FLUJO 

1 BACHE 

2 

I¡ 

6 " ..... 
"' 6 

10 " 
12 ti 

14 " 
15 .. 
20 

36 ti 

~ETO;~ DE MUKHEnJEE 

q = 1000 bl/día 

ANGULO= 55° 

(dp/dl)t (dp.dl)f 

(lb/pg2 /pie) (lb/pg2 
/nie) 

, • o 500 0.9314 

0.1678 0.0304 

0.1622 9.674E-4 

0.1744 1.270E-4 

0.1830 2.996E-5 

0.1894 9.747E-6 

0.191¡1¡ 3.889E-6 

0~1985 1.786E-6 

a:2-ó19 ·- 9.105E...;7 

.0.20?4 2.947E-,7 

0.2285 1.502E-8 

(dp.dl)e CGLGAMIENTQ 

(lb/pg 2 /pie) HL 

0.1120 0.3555 

o.1373 

0.1612 

0.1743 

o.1830 

ó~ 1894 

o.1.94Í. 

. ~:º ;,20J~~,:~~-­
o. 2cíi4 ·· -. 

0.4504 

0.5404 

o.5892 

o.&219 

0~6460 

0;;51¡1¡9 

0•6932 

0.7138 
-:;e·-""--;~'--= -~-~· _· __ ·:-__ .~=-. 

0.2285_ D.7629 



METODC DE ~'.UKHERJEE 

q = 2000 bl/dÍa 

ANGULO= 55° 

OIAMETRO PATRON DE {dp/dl)t (dp/dl)f (dp/dl)e COLGAMIErHo 

Cpg> FLUJi.J (lb/pq2 1!:1ie) Clb/09
2
/pie) · (J. b/pg2 /pie) HL 

1 BACHE 3. 4872 3.3103 0.0993 0.3078 

2 0.2359 0.1107 0.124? 0.4033 

4 0.1531 3.587E-3 0.1495 O.Í+962 

N 6 .. 0.1637 4.749E-4 o.1632 0.5477 .,.. - El . • o. 172 5 1.129E-4 0.1724 IJ.5823 

10 " 0.1793 3.691E-5 0~1793 0.6061. 

12 n o.1847 1. 477E-5 0.184.7 0:6284 
•.. 

~---

14 " 0.1091 6.B08E-6 0.1091 · o;6.4so 

16 0.1928 3. 476E-6 o.1928 . a·.;6589 

20 o.19aa 1.129E-6 0.19EIB o.60p 

48 " 0.2193 1. 352E-6 0.2193 0.758:3 



P.:«C'JLC '°'ATRJl\I DE 

( GRAD:J5) FL UJí.l 

o 9¡.¡cHE 

10 

ZiJ p 

"' 
30 .. .,., 
40 .. 
55 ",_ 

7:) 

8'J " 
9C 

q ~ 1JQQ !Jl lc:ía 

(dp/dl)t 

Clb/po 2 lpiP.) 

!J.'J289 

0.058? 

O.Of\86 

Q.1163 

o. 140 4 

o.1678 

0.1844 

o.1so2 

0.1920 

(do/dl)f 

(lb/pg
2
/pie) 

0.0289 

0.0300 

0.0307 

0.0310 

(dp/dl)e CJLGAMIENTO 

(lb/pg 2 /pie) HL 

o.o J.4248 

0.0287 0.4430 

0.0578 0~4549 

0~0833 ·. á.4596 

: : ::: :., u.~(. . J;~;.;1¡ ... ;.· . :,;;;~::: 
··. >0~15·~s.'>· · ·aYi.406 

. :.,\> ·~- '""!• 

o~Q296 · ...... ·· ·· ~'fai"1~aú .. +;.4361 
-, - •. ::: ' ··,._¡:-··: ,. ' ~- ~";- . 

0.1624 

0.02~~ 

0.0295 ·····>b:4345 



l·:ET'.JDO JE ~UKH(~.J':E 

q = 1000 bl I r1 í B 

DIAMET;¡.J., 8 pg 

ANGULO PATno·; )E (dp/dl)t (dc/dl)f" (dp/dl)e C ::!L-GAMI El\IT::J 

(GRAOOS) f'LU.JO (lb/pg2 /ple) (lb/pg2 /ple) (lb/pg2 /pie) HL 

!) BACHE 0.0320 0.'1320 0.0000 . o.6!J06 

10 0.0384 2.970E-5 !).0384 0.6161 

20 0.0768 3.011E-5 D.0768 0.6256 

.... 30 0.1129 3.028E-5 n.1129 o.6295 ,,.. -
40 o.1i.50 3.025E....,5 0~1450 0.6286 

55 1).1830 2.;_996E-5_ 0~1830 !1.6219 

70 0.2075 2 .961 E-5· 0.2074 0.6138 

80 0.2162 . _ 2,;:944E-'5- 0•2162 ;J.6101 

90 0.2191 2.939E-5 0.2191 :J.6088 
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CONCLUSIONES. 
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos en las 

tablas anexas a este trabajo, se puede llegar a las si 

guicntes conclusionc~ 

1.- El colgamiento del liquido y las p6rdidas de pr~ 

si6n son afectadas en forma definitiva por el Sng~ 

lo de inclinación. 

2.- El colgamiento del líquido es mayor en flujo mult! 

fásico inclinado que en flujo vertical ; cuando el 

flujo es ascendente. 

3.- En flujo ascendente inclinado y a gustos de aceite 

con un gasta fijo de gas, el colgamiento del líqu! 

do es muy grande,provocando el flujo de baches de 

líquido alternados con baches de gas; teniendo co­

mo consecuencia que la mayor parte de las caídas -

de presi6n en la tubería sean provocadas por el -­

componente por elevaci6n(caídas de presi6n debidas 

a la carga hidrostStica del líquido). 

4.- A medida que el flujo de aceite y gas aumenta en -

tuberlas inclinadas, el colgamiento tiende a dismi 

nuir y la mayor parte de las caídas de presi6n son 

debidas al componente por fricci6n. 
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5.- A medida que el di5metro de la tubería conductora 

aumenta y a un gasto constante de aceite y gas,el 

colguulid11to J~l liqui~o ti~nJe tambi6n a aurncn~ar 

y del mismo modo las pérdidas de presión por ele-

vaci6n. Y en caso contrario las pGrdidus de pre-

si6n son debidas en su mayoría a la fricci6n. 

6.- Co1Lforme ~xls~a Uil aumento en el ángulo de incli­

naci6n, el colgamiento'tiende a aumentar y también 

las caídas de presi6n por elevaci6n. 

7.- En flujo descendente inclinado la caída de presi6n 

total es negativa cuando las pérdidas de presi6n­

por elevaci6n son negativas y contrarrestan a las 

provocadas por la fricci6n; trayendo como canse--

cu~11cia una ligera rccupcraci6n de prcsi6n. Y 

conforme aumenta el gasto tienden a crecer las pé~ 

didas por fricci6n dando como resultado que las -­

caídas de presi6n totales son nuevamente positivas. 
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NOMENCLATURA. 

A 

Ag 

Bg 
Bo 
d 

E 

Ek 
f 

fns 
ftp 
g 

ge 

HL 
HL (~) 

HL (O) 

hL 
K 

I, 

NFR 
Ngv 
NL 

NLv 
NRe 
NRens 
p 

7 

A rea transversal de la tubería ( pg- ) 

Are a transversal de la tubería ocupada por 

(n 
? 

) . 
Arca transvcrsai u~ la ~u~c~f~ u~up~u~ ~~~ 

do.(Pg
2

). 

Factor de volumen del gas (pies 3 /pies 3 ). 

Factor de volumen del aceite (bl /bl ). 
Diámetro <le la tubería ( pg ) . 

gas 

Factor de eficiencia de la tubería (Flanigan), 
T6rmino de aceleraci6n (Beggs y Brill). 
Factor Je fricci6n de Moody. 
Factor de fircci6n sin resbalamiento. 
Factor de fricci6n para flujo multifásico. 
AL~l~La~i6n <lo l~ gr~vcd=d (32.2 pies/seg 2 ). 

--

Constante de la aceleraci6n gravitacional (32.Z -
pies/scg 2 ). 

Colgamiento del líquido. 
Colgamiento del líquido inclinado. 
Colgamiento del liquido horizontal. 
Altura del líquido en el interior del tubo. 
Factor de correcci6n por inclinaci6n (Lau, !Ion y­
Pearson). 
Longitud de la línea. 
Número de f'roude. 
Número <.k la velocidad del gas. 
Número Je la viscosidad. 
Número de la velocidad del líquido. 
Número de Reynolds. 

Número de Reynolds sin resbalamiento. 
Perímetro.( pg) 



pes 
pi 

pg 

PL 
ppc 
p 
pr 

R 

Rs : 

T 

Tes: 

T 
pe 

Tpr: 
Ti : 

T : wg 

q 

qg 
vg 
\1 
"L 

vm 
vsg: 
vsL: 
Wi 
Wg : 

Wo : 

Wm: 
:?:. z: 

A pa: 

"'Pe: 
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2 
Presi6n a condiciones estandar (lb/ pg ) . 

PresicSn inicial (1 b /pg 2 

Perímetro del tubo ocupado por gas. (pg.) 
Perímetro del tubo ocupado por lÍquido,(pg) 
Prcsi6n pseudo crítica ()b / or:z). 
Presi6n nseudo reducida (J b /. ~g 2 ). 
Relaci6n gas-aceite instant&nea (de producci6n). 

Rclaci6n gas-disuelto-aceite (pies 3 /bl). 
Temperatura media CºF). 
Temperatura a condiciones est&ndar CºF). 
Temperatura pseudo critica CºR). 

Temperatura pseudo reducida CºR) 
Esfuerzo de corte en la interfase. 

Esfuerzo de corte en la pared del tubo debido al -

gas. 
Esfuerzo de corte en la pared del tubo debido al -

líquido. 
Gasto de aceite (bl /día). 
Gasto de gas (pies 3 /día). 
Velocidad real del gas (pies/seg). 

Velocidad real del lí4uiJu (pios/scg). 
Velocidad de la mezcla (pies/seg). 
Velocidad superficial <lel gas (pies/seg). 
Velocidad superficial del líquido (pies/seg). 
Ancho de la interfase. 
Gasto de gas (lb/seg). 
Gasto de aceite (lb/seg-). 

Gasto de la mezcla (lb/seg). 
Suma de elevaciones (pies). 
Caída de presi6n por aceleraci6n. 
Caída de presi6n por elevaci6n. (lb/pg 2 ) 



4Pf 
4pt 
(dp/dl)a: 

(dp/dl)e: 

(dp/d!)f: 

(dp/dJ )t: 

tg 
to 
do 
1o 
fg 

15 

-'< g 
...«o 
A ºD 

...<-<m 
A ns 
AL 
fm 

Íns 

'Y 
a 
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Caída de presi6n por fricci6n. (l.b / pg 2 ) . 
Caída de presi6n total (Tb; pg2 ) . 
Gradiente de presi6n 
pie). 

por aceleraci6n (lb/ pg 

? Gradiente de presi6n por elevaci6n t 1 b/ pg-
............ ' 
.t;"-'"' ,1 • 

Gradiente de presi6n por fricci6n (1 b/ pg2 
pie). ., 
Gradiente de presi6n total (J b/ pg~ /pie). 

Densidad relativa del gas. 
Densidad relativa del aceite. 
Densidad del aceite CºAPI). 
Densidad del líquido (lb/pie3). 

Densidad del g3s (Ib/pie 3 ). 

Tensi6n superficial (dinas/cm). 
Viscosidad del gas (c.p.). 
Viscosidad del aceite (c.p.). 

Viscosidad del aceite muerto (c.p.). 
Viscosidad de la mezcla (c.p.) . 
Viscosidad sin resbalamiento (c.p.). 
Colgamiento sin resbalamiento. 
Densidad de la mezcla (lb/pie3 ). 
Densidad sin resbalamiento (1 b/pie 3 ). 

Factor de correcci6n por inclinaci6n. 
Angulo de inclinaci6n. 

/ 

2 / 

I 
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