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INTRODUCCION.

Una vez que un pozo petrolero se ha puesto a produ-
cir, las condiciones de presibn y temperatura irfn cambian-
do a lo largo de la tuberfa de produccién y, en consecuen--
cia, lTos wolfmencs e gus y aceate sufriridn un cambio, pro-
piciando que viajen en forma simultdnea en la tuberfia a di-
ferentes velocidades, dando lugar al flujo multiffsico den-
tro de la linea delconduccién;nes entonces que el flujo mul
tifdsico estari presente en todos los pozos productores, ya
sea debido a la presién propia del yacimiento o por medio -
de métodos artificiales, como son el bombeo neumitico o el
bombeo eléctrico.

Estos voltGmencs por necesidad, tienen que ser condu
cidos hasta los separadores por medioc de lineas superficia
les desde la boca del pozo. Este transporte, por economia,
tiene que hacerse a través de grandes distancias hasta una-
central de descarga,almacenamicnto y separacién, lugar a don
de llegan varias lfineas de descarga.

Este trabajo de conduccién de hidrocarburos tiene -
forzosamente complicaciones, ya que en la actualidad los po
zos se encuentran frecuentemente alcjados de las centrales-
de recoleccibn, como es el caso de las plataformas marinas,
en las cuales es imposible tener una central de separacidén-
y almacenamiento para cada plataforma por el .alto costo de

inversién que representaria.



Es entonces cuando los fluidos tienen que viajar dis
tancias mayores; pero aqhi es necesario hacer notar que el
transporte no siempre sc hace por terrenos horizontales, si
no que existen tuberfas conductroras de hidrocarburos que -
pasan por terrenos inclinados, ya sea con flujo ascendente
o con flujo descendente, debido a las exagencias propias de
nuestra geografia.

Es por &sto que deben de disefiarse tuberias superfi
ciales de conduccién con flujo hultifésico; donde el princi
pal problema consiste en cuantificar las pérdidas de presién
con flujo simultineo -de gas y aceite en tuberfias que pasan-
por terrenos inclinados; objeto principal de este trabajo.

Existen infinidad de trabajos para calcular las caidas
de presidédn para fiujo multifisico horizontal y vertical; pe
ro existe una marcada escasez para flujo multiflsico incli-
nado.

En 1939, Boeltner y Kepner(q') reportaron datos de flu
jo multifasico en tuberfas inclinadas de 0.75 pg de diémetro
interjior a +9.5° de inclinacién de la horizontal. Presenta-
ron datos de pérdidas de presién como una funcibén logaritmi-
ca del gasto de aire a gastos constantes de aire-liquido. Y
sugirieron una correlacibn general que inclufa ya el NGmero

de Reynolds, el Namero de Froude.y el NGmero dec Weber.

* Referencias al final.



Kosterin(q) en 1949, presentd un trabajo sobre el es-
tudio de los cfectos del difmetro del tubo, los gastos y el
4ngulo de inclinacibdn (a +72° y +90°%); observd que el pa --
trén de flujo se vef{a muy afectado por el didmetro y el &n-
gulo de inclinacién.

Fn cn mismo afio Brinham,Holtein y Huntington‘z) mi--
dierou ia péilidz 22 preocifn eon tnberifas de 2 pg de difme -
tro interior 2 + 12° de inclinacién de la horizontal. Mos-
traron que la cafda de presibén en flujo inclinado fue 3 6 4
veces mayor que c¢n £lujo horizontal.

En 1958 Orin Flanigan(3) propusc un método para cal-
cular las caidas de presibén en terrenos inclinados; conclu-
y6 que el Angulo del terreno no tiene efecto alguno en 1las
pérdidas dc presibn por clevacibén y ademis que no existe re

cuperacibén apreciable de la presibn cuando el flujo es de

w

cendente.

Sevignytd) experimenté con tuberfas de 0.8245 pg de -
difmetro a fngulos de ¥ 90°; ¥ 60°; I 30°; Y g0, ¥ o10°;% ge
y 0° de la horizontal con f£lujo de aire y agua ; en 1962.No
midié el colgamiento del lf{quido y tampoco tomé cn cuenta -
la caida de presibn por elevacién. También presenté una co
rrelacibn para el factor de friccibdn para flujo multifésico
como una funcién del colgamiento sin resbalamiento (A) y el
Nimero de Reynolds para el liquido y para el pgas.

Guzhov, Mamayev y Odishariya(Q) presentaron en 1967

resultados de un estudio en tuberias de 2 pg de didmetro con



ngulos entre * 90° de la horizontal, Determinaron que el
colgamiento del liquido era una funcibn del NGmero de Froude
y del colgamiento sin resbalamiento ( \) . También aportaron
una correlacibn para el colgamiento en flujo ascendente tipo
bache, el cual determinaron que era independiente del 4ngulo
;Sin em a0 para flujo descendente incluyevron el efecto del
&ngulo de incliinascidu.

En 1968 Ney vy Fuentes(q) condujeron un experimento en-
tuberfas de 0.5 a 1.0 pg de difimetro con fngulos de 0°,+3°
+5° , #8°, +10°%, +15°, +70° y +90° de la horizontal. Contri-
buyeron cop una correlacibén para determinar el colgamiento -
del lfquido; sin embargo no desarrollaron una correlacién pa
ra el factor de friccibn.

Otro de estos estudios lo presentaron Bonnecaze, Ers-
kine y Grcskovicth) en 1969, parz tuberias con flujo tipo
bache a inclinaciones de 0°, 76°, *i0° y 1:20".‘ Determinaron
el colgamiento comeo una funcibdn del colgamicnto sin resbala-
micnto(A ), la densidad del gas y del liquido, el Nfmero de-
Froude y de la velocidad ascendente de la burbuja.

En 1970 Singh vy Griffj.tl'mﬂ-‘5 reportaron un estudio en
tuberfas de 0.626, 0.822, 1.063, 1.368 y 1.600 pg de didme--
tro interior con inclinaciones de + 10, +5 vy a° . Determina-
ron que el colgamiento del 11quido e¢s independiente del &ngu
lo. La cafida de presién por friccibn fue calculada usando-
el factor de friccibébn de Fanning, la densidad del liquido y-

la velocidad de la mezcla. La cafida de presibn por acelera



se desprecib.

También en 1970, Nezhilskii y Khodanovich( ?) presenta
ron una expresién para el colgamiento del l1liquido, como una-
funcidén del colgamiento sin resbalamiento ( A), el Namero de
Froude y el &ngulo de inclinacién.

El factor de fricciédn para flujo multiffsico se corre-
lacion6é con el NGmero de Reynolds, ¢l Nlmero de Froude vy el
colgamiento sin resbalamiento. Su experimento fue desarro-
llado en tuberfas de 57 mm. de diémetro con 4ngulos de incli
nacién de + 14°, + 9.5°, + 5.5° , + 3°, + 1.0°, v 0° de la-
horizontal.

En este trabajo se presentan los métodos de Orin Flani
gan publicado en 1958; el de Griffith, Lau, Hon y Pearson, -
en 1973

1072

, ¥y 21 de Hemont
jjee, en 1881. Para resolver estos métodos se emplean pro-
cedimientos de cnsaye y error (iterativos), lo que implica -
un excesivo nlmero de operaciones y de tiempo para resolver-
los.

La manera que se emplears seri la de codificar cada mg
todo en programas de cémputo (lenguaje basic) para que la so
lucién sea lo méis répido posible.

En todos los métodos se¢ utilizan ecuaciones empiricas

que cada autor ha definido, por lo que existirid un pregrama
para cada método. Algunas partes del método se tendrin que
resolver por el uso de datos que se obtendrin de grificas o-

de tablas, los cuales serin indicados en cada caso por el pro



pio programa de cémputo.

Con cxcepcibn del método de Flanigan, los métodos res-
tantes consideran fundamental el efecto del &ngulo de incli-
nacién en la determinacién del colgamiento del liquido, el -
patrén de flujo y las pérdidas dec presiéa.

El patrén de flujo es la distribucifn geométrica de -~

438034 ¥ 1iguida dentro de la tuberia a las con--

s~ S
a5 Lases

8]

[

diciones de flujo en cada caso, la cual pucde adoptar muy di
ferentes formas en flujo multifisico inclinado. Estos pa--
trcnés de flujo han sido graficados por varios autores, dan-
do lugar a 1o que se¢ conoce como mapas de patrones de flujo.

El métode de¢ Griffith, Lau, Hon y Pearson, sélo consi
dera 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 clasificacibn
es decir, para el patrén de flujo segregado incluyen a los -
patrones de flujo estratificado, ondulado y anular; para el-
patrén de flujo intermitente incluyen a los patrones tapén y
bache; y para el patrdn de fiujo distribuido incluyen a los-
patrones burbuja y niebla.

Ademis sefialan una zona de transicién cuando el flujo-
cambia de segregado a intermitente, dando lugar al patrén de
flujo de transicibn.

En estos dos métodos anteriores se calcula el colga --
miento del 1lfquido de acuerdo al patrén de flujo, 1o que a --

fecta directamente al cidlculo de las pérdidas de presibn,



Mukerjjec, en su método, a partir del patrbén de flu-

jo establecido, calcula el colgamiento del liquido y adem&s

para cada patrén determina la cafida de presiébn por friccibn

por elevacibén y por aceleracifn
cuerdo a las caracteristicas de

.
= - . o 3 - redn o~ - >
En todos los métocdeos que

v
o = Quc

en forma diferente, de a---
los fluidos.

ey

w

te trabajo

73

2 presen--

¥
o

tan, la temperatura se considera Coastalle (lLemperatura me-

dia)a lo largo de toda la tuberfa, para ¢l célculo de las -

propiedades de los flufdos. Asi también se comsidera que-

la produccibén de agua cs insignificante y, por lo tanto, no

se toma en cuenta para cflculos de las caracteristicas de -

los flufidos.



CAPITULO 1.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL FLUJO MULTIFASICO.



1.- CONCEPTOS -FUNRAMENTALES DE FLUJO MULTIFASICO

Los hidrocarburos confinados en los yacimientos -
en el momento de iniciar su explotacién, sc encuentran en
las condicienes iniciales de presidn y temperaturz, gque -
junto con la composicibédn original de 1a mezcla do hidr
carburos determinan ¢l estado (l{quido, gaseoso o ambos)-
en que se encuentran.

N

Al variar estas condiciones iniciales debido al -
ascenso de los flufdos por la tuberfa de producciﬁn, su-~-
fren un cambio de estado, propiciando que por la tuberfa-
viajen en forma simulténea gas y liquido, dando lugar al-
flujo multifisico.

Conforme cambian 1as condiciones de presibn y tem
peratura, a lo largo de la tuberia, los flufdos sufren --
una variacibén en sus propiedades fi{sicas, las cuales afec
tan de manera Jirecta a las cafdas de presién, por lo - -
cual es necesario determinarlas y, para ello, se.necesita:
la informacibén directa del campeo, del laboraésiéﬁ'y de -2
las experiencias del personal técnico que dirige las labo
res de explotacién de los yacimientos.

Es muy diffcil contar con toda la informacién ne-
cesaria, ya que las propiedades de un yacimiento siempre-
ser4n diferentes a cualquier otro, por lo que ha sido ne-
cesario la utilizacién dec modelos experimentales de labo-
ratorio y experiencias de campo que han dado lugar a rela
ciones empiricas (correlaciones), fruto de afios de prue--
bas y de numerosas obser vaciones, para completar la fal-
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ta de informacién requerida,

Es por eso que para determinar las caidas de pre-
sién en. tuberfas con flujo multifisico, es neccsario cono
cer las propiedades de los flufdos por medio de la medi--
cibn directa, y las que no se posible conocer, se hari --
per medio de correlaciones, para lo cual a continuacidn -
se decriben los principales conceptos que se manejarin a-
lo largo de este trabajo, y posteriormente id descripcidn
de las correlaciones a utilizar.

1.1. CONCEPTOS.

- Propiedades Intensivas : Son aquellas que son -

independientes de la cantidad de material consi
derada (viscosidad, densidad, temperatura, etc)
- Punto Critico. Es el estado a condicién de

-~ . . . s s cm e o
5101 y Lamperdiura, pdia ¢l cual 1as propic

|
[T -
14l

des intensivas dec las fases lfiquida y gaseo
son idénticas.

- Densidad Relativa del Gas. Es el peso molecular

de un gas entre el peso molecular del aire.

- Encogimiento: Es la disminucién de volGmen que-
experimenta una fase liquida, por efecto de la-
liberacién del gas disuelto y por su concentra-
cién térmica.

~ Factor _de Compresibilidad. Se denomina también-

factor dJde desviacibén. Es un factor que se¢ intro
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duce a lq ley de lgs gases ideales, para tomar cn cuenta
la desviacién de un gas Teal del de un gas ideal.

- Factor de Volumen del Aceite (Bo): Es la rela-
cibén del volumen

del liquido, a condiciones de yacimien-
to, o a condiciones de escurrimiento, al volumen de di-
cho liquido a condiciones esidndar.

Bo = vol.aceite + gas disuelto@®@c. Y.
vol. de aceite@c.s.

- Factor de Volumen del gas (Bg) . Es el volumen
de una masa de gas, medido a condiciones de presibn y --
temperatura del yacimiento, entrec ¢l volumen de la misma
masa de gas, pero medido a condiciones estfndar.

- Gas Disueclto: Es el conjunto de hidrocarburos-
que a condiciviies atmcsféricas constituyen un gas, pero-
que forman parte de la fase liquida a condiciones de ya-
cimiento. :

- - Relacién Gas-Aceite Instantinca. (R) Son los-
pie? de gas producidos (gus librc *+ gas disuelto) porca-
da barril de aceite producido, medidos a condiciones es=
téndar.

- Relacidn de Solubilidad (Rs): Se puede consi-
derar como el nfimero de n°> de gas @c.s., disueltos a una
presién y temperatura en cada m> de aceite ec.s.

Rs = Vol. de gas disuelto a Py Tec.s.

Vol. aceite ‘'muerto” e€c.s.
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1.2 CORRELACIONES

1.2.1 Correlaciones para calcular las propiedades del

aceite.

_ Relacién gas disuelto-aceite (Rs)
La correlacibén que se utilizarf cn este trabajo se

r4d 1la de Oistein, la cual fue establecida utilizando --

muestras de tipo voldtil.

~

log P* = -2.57364 + 2.35772 log P - 0.703988 (log P)°
" +0.098479 (log P)° cm--€1.2.1.)
Re - pr o 0-989 y 1/0.816 e (1.2.2)
s = g ( —————
T0.130
donde
P : (1b/pg’ )
T : (°F)
§o: densidad del aceite (°API)
_ Factor de volumen del aceite (Bo)
0.526
Bo = Rs (_ég_) + 0.968 T --- (1.2.3.)
log(Bo) = -6.58511 + 2.91329 log Bo - 0.27683(log Bo) 2

--- (1.2.4.)
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Correlacién de Beggs y Rgbinson para Calcular la
Viscosidad del Accite (o)

/{0=AA{

OD nrmmemen rearrerrrear(1.2.5)
donde:

10.715 (Rs + 100) ~ 0515

>
1

B = 5.44 (Rs + 150) ~ 9-338

"{QD = 10% - 1 (Visceosidad del aceite muerto c.p).
% = y.T. - 1-163
z
Y = 10

Z£=3.0324 - 0.02025 do (APD)

-Correlacién de Katz para Determinar la Densidad

del Aceite (1. ).

fo = 62.4 Yo + 0.01362 Rs Tgd,Be --u---oun- (1.2.6)
To =(1b/pie3 )
- Correlacibn para Obtener la Tensibn Superficial
(&, ).
Bo = (42.4 - 0.047 T - 0.267 Yo) exp (0.0007P)~-(1.2.7)
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1.2.2. CORRELACIONES PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
DEL GAS .,

- Correlacidén para obtener el factor de volumen del

gas ( Bg )

pg = —0:00504 2z (T + 460) . [ blgasec.¥. | ..(1.2.8)
P bl gas @c.s.

0.02825 z (T + 460) . [p1953 gas €c.y.

Bg = —
P Pies™ gas@c.s.

(1.2.9)

- Correlacién para calcular la densidad del gas ( fg)

Fg = _0.0764 fg . { 1b/ pie> ] (1.2.10)
Bg

donde :

Bg : | pies/pie:s]

- Correlacibn de Lee para obtener la viscesidad del gas

Hg = K (10°% expx FY ) (1.2.11)

K = (9.4 + 0,5794 ¥g) 113 /(209 + s550.4fg + T )

X = 3.5 + 986 / T + 0.2897 [g
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Y =24 - 0,2 x

donde:
T ("R} : Tgr/ece) i Ag ( c.p)

-Correlacibn para Determinar las Propiedades de

Jos Gases.
a) Para gases superficiales:
T = 167 + 316.67 ¥g = cee-eeeanca-ooa- (1.2.12)
pc

P = 702.5 - 50 Fg e (1.2.13)
Pc

b) Para Gases HGmedos (Condensados}.

Tpe = 238 + 210 4 e (1.2.14)
P,o = 740 - 100 (1.2.15)
donde:
Tpc :temperatura pseudocritica
ppc :presién pseudocritica.
y ademés:
La presién psecudoreducida: Ppr= p
e

pc
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---------- (1.2.16)
La temperatura pseudorcducida:
Tpr = e ereeeeei(1.2.17)
pc
donde:
P: (1b/pg? )
T: ( °R )
-Correlacifn para Calcular el Factor de
Desviacién del Gas (£ )
lLas ecuacioncs qué a continuucidén se presentan -

permiten calcular el factor de desviacibn del gas (£ ) -
mediante un método de cnsayc y error:

fe=0.27 P ,aq

y:
- " 2 5 .
Zo (A +A, /T, A/ T 3) Tre (g e/, ) Frle(agag fx /Tt

A, fTZ/TPTS) (1+agTr?) exp (-AgTr?) #1----(1.2.10)

donde:
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Ay = 0.31506 Ag= -0.6123
A, =-1.0467 Ag=- 0.1048
Ay ==0.5783 A,= 0.68157
Ay = 0.5353 Ag= 0.68446

1.3 PATRONES DE FLUJO.

Al fluir simultineamente el gas y el 1fquido por
una tuberia, la distribucién geométrica de los fluidos pue
de ser de muy diversas formas, y cada una de las combina--
ciones que pueda darsc a 1o largo de 1a linea de conduc- -
cibn es lo que determina el patron de flujo.

La mayorfa de los investigadores que se han dedi
cado a estudiar ¢l flujo multifisico, coinciden en que pa-
ra llevar a efecto un estudio cuyos resultados se apeguen-
a la realidad, es necesario tomar en cuenta el patrén de -
fiujo.

Para flujo multifisico en tuberfas inclinadas, -
se han identificado cuatro patrones de flujo, los cuales -
algunos autores los subdividen nombréndolos de diversas -
maneras, pero debido a lo cabtico que es el flujo, es diffi
cil que puedan ser identificados objetivamente. Los patro-
nes bisicos que se han identificado para las tuberias in-
clinadas son : flujo bache, estratificado, burbuja y anu--
lar , estos patrones estfin basados en los datos expe- --
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rimentales de Dun y Ress, que fuerpn graficados parxs di-
ferentes inclinaciones y velgcidades de los fluidos.

1.3.1 PATRON DE FLUJO BURBUJA

o

£
rfi2 loc £ Tzl
En tuberias inclinadas ascendentecs, a bajos gastos de --
gas, las pequefias burbujas fluyen a traves de la parte -
superior de la tuberia, conforme el gasto de gas se in--
crementa, las burbujas tienden a ocupar una porcién ma--

yor en la scccién transversal de la tuberfa.

A pequefios &ngulos de inclinacién y debido a la-
alta concentracién de pequciias burbujas en la parte supe
rior, éstas chocan formando burbujas de mayor tamafio. De
acuerdo al incremento que hava en el Angnlo de inclina--
cibén, las burbujas de gas se concentran en exceso a lo -
ancho de la seccibn transversal de 1la tuberia, provocan-
do un aumento en la velocidad del gas, originindose asf
un transicién dc flujo burbuja a flujo bache.

La viscosidad del liquido tiene efectos conside-
rables en esta transicién para flujo ascendente y descen
dente; en ambos casos la alta viscosidad del aceite cau-
sa la transicién de flujo burbuja a bache a bajas veloci
dades del gas,

En este tipo de flufdos viscosos, las pequeifias -
burbujas tienen mayor superficie areal con respecto a su
volumen, quedando sujetos a grandes csfuerzos viscosos, -
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aumentando con ello la resistencia del £lujo (fig. 1.1).

1.3.2 PATRON RE FLUJO BACHE.

Cerca de la transicién de fiujo burbuiaz a bache,
las burbujas tienden a ensancharse wu Jircccisn del flu-
jo, causando ésto una aceleraciédn del liquido que queda-

frente a la burbuja, provocando un atraso o resbalamien-
N n
to en la parte posterior,

En flujo descendente inclinado el filujo bache -
ha sido observado (nicamente a altos gastos de lfiquido,-
que logran empujar las grandes burbujas de gas que ya se
han formado a lo ancho de la seccién transversal de la -
tuveria. Este tipo de f£lujo esti caracterizado por ba- -
ches alternativos de liquido y gzz, moviéndose a lo lar-
go de la parte superior del tubo con liquido, el cual se
encuentra en movimiento en el fondo del tubo.

El flujo bache también se caracteriza por fluc--
tuaciones en los perfiles del colgamicnto y de presibn.-
El rango de las fluctuacienes de presién tiende a incre-
mentarse con el aumento del gasto de gas.

La burbuja de gran tamafio que se forma en este -
tipo de flujo, cuando el gasto de liquido es bajo tien--
den a ascender a la parte superior de la tuberia, debido
al efecto de flotacidén, provocando una coalescencia (chgo
que) entre cllos, para luego formar ¢l tipo de flujo que
se llamard estratificado. Fig.(1.1p) y Fig. (1.2).
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Fig. 1.1 (a) Flujoc burbuja horizontal.
(b)Y Flujo burbuja (elaongsda) horizontel.
(c) Translcifn del patrfn de flujo burbuje
sl potrén de flujo beache.
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Fig.

1.2

Flujo bache ascendente inelinado.
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1.3.3 PATRON DE FLUJO ESTRATIFICADO.

El flujo estratificado ha sido observado en tube
rfas a varios Angulos de inclinacidn con {lujc descendente

cuando el gasto de gas y de i1iguidds son bajcs.

Este tipo de patrbn involucra un flujo caracte--
rizado por un cambio de fase a lo largo de la tuberfa, en-
donde el liquido fluye c¢n el fondo, abajo:r de la interfa--
se. A bajos gastosde gas la interfase gas-ifquido es pla--
na, y a medida que el gasto de gas se incrementa, la intex
fase tiende a formar olas.

Al formarse el flujo estratificado se¢ establece-
un gradiente de veiovcidad en 1z parte 1{quida: a &ngulos -
excesivos este gradicnte llega a ser muy grande, causando-
una inestabilidad en la interfase , resultando salpicadu--
ras y olas que viajan en direccibn del flujo: estas olas-
son también realzadas por el aumento del gasto del gas. La
iniciacién de este tipo de olas, esti caracterizado por un
rApido peribdo de fluctuacibn de 1la presidn.

El flujo estratificado puede llegar a dar lugar-
al flujo bache cuando las olas, llcgan a scr tan grandes --
que Jlogran llenar la seccibn transversal de la tuberia. --
Fig. (1.3) y Fig. (1.4)

1.3.4, PATRON DE FLUJO ANULAR

Este tipo de flujo se caracteriza porque la fase
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Fig. 1.4 Perfil de velocidad del 1fquido en flujo estratificado
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gaseosa viaja continuamente a lo largo del centro del tu
bo, y el 1fquide fluye en forma de anillo en las paredes
de la tuberfa. En flujo anular la fase gaseosa es excén-
trica 6 concéntrica en la linea, dependiendo de la incli
nacién.

A cualquier inclinacion dei tubo en riujo ascen-
dente y descendente, conforme el gasto de fluidos se in-
crementa hasta llegar a un gasto constante, el flujo anu
lar se llega a formar ya que el liquido gradualmente va-
invadiendo las paredes del tubo, Formando una capa con-
tinua, Este patrén de flujo también e¢s caracterizado por
la casi total ausencia de resbalamiento,

A muy altos gastos de gas todo el liquido tiende
a ser atomizado y fluye como una niebla, dando lugar a -
otro tipo de patrdén de fiuju. Fig. {i.5) y Tig. {(1.6).

Como ya se mencioné existen muchos patrones de -
flujo que pueden formarse, peroc Cs muy diffcil que pue--
dan ser observados debido a la répida transicién que - -
existe entre ellos. Es por eso que el método de triffith
Lau, Hon, y Pearson considera solamentc dos patroncs de-
flujo: bache y anular. El método dc 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: ¢l patrén de flujo segregado in-
cluye al estratificado, ondulado y anular; el patrén de-
flujo intermitente que incluye al tapén y al tipo bache,
el distribuido que considera al tipo burbuja y el tipo -
niebla; ademis que incluye el patrdn de flujo de transi-
cibén, el cual es precisamente la transicién que cxiste -
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(b)
Fig. 1.5 a) Flujo anular inclinado.

b) Flujo niebla.




Fig.

1.6,
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Seccibn transversal de la transicién
de flujo bache a flujo anular.
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Dig. 1.7 Patrones de¢ Flujo Horizontal de Beggs y Brill
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a4l cambiar del patrén de flujo segregado a intermitente-
(fig. 1.7).

1.4 COLGAMIENTQO DEL LIQUIDO (H,)

Para poder co2lcular Ia cauida de presifn por ele-~
vacibn en un sistema de conduccién de hidrocarburos, es-
muy importante tomar cn cuenta los efectos gravitaciona-
les y la densidad de la mezcia. Esta densidad va a depen
der de la cantidad de gas y 1{quido que fluyan por la tu
ber{ia. ’

La velocidad de cada
pero por lo gencral en flujo
yor corresponderd -al gas, ya

fase siempre seri diferente,
ascendente la velocidad ma-
que la diferencia entre com

18au

presibilidades del gas y del quids, hace que ¢t gas en
expansifn viaje a mayor velocidad que el liquido, lo que

provoca que haya un retraso o resbalamiento del 1fquido.

Este retraso seri entonces una funcifn de la re-
lacibén gas-l{quido que cxista en la tuberia, que se cono
ce como colgamiento del 1f{quido (HL), y que se define co
mo la relacién que existe entre el volumen de liquido en
una seccién de tuberfa, a condiciones de flujo entre el-
volumen de dicha seccién,

Las causas del resbalamiento son varias, de en-~-
tre las cuales se¢ pueden nombrar la fuerza gravitacional
que act@a sobre la fase liquida, las fuerzas viscosas, -
el 4ngulo de inclinacién de la tuberia y la tensién su--

perficial.
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Existen muchas cgrreluaciones para calculaxr ol --
colgamiento del liquido (HL), y en ¢l presente trabajo -
se aplicari la que cada autor propongida en su método.

Una vez determinado el colgamiento se procede a-
calcular la densidad de la mezcla, y ésto a su vez nos -
permite conocer la cafda de presién por clevacién.

Existe otro concepto importante para determinar-
cl gradiente de presibn que se denomina colgamiento sin-
reshalamiento (A.). Se¢ define en 1a misma forma que HL;-
pere sc¢ calcula a partir de las condiciones de entrada -
de la tuberfa. En este concepto se suponc que los volGme
nes fluyendo de cada fasc son predecibles a partir de -~
las condiciones de entrada a2 la tuberia, de modo que:

- Al
A - A ettt et e e e - {1 .64 .33
g (R B Lhed-2)
1+ 2 g+ B
5.615(% Bo*9wBy)
donde:

q :gasto de aceite.

BO:Factor de volumen del aceite.

Bg:Factor de volumen del gas

R :Relacibn gas-aceite instantfnea (de produccién)

Rs:Relacién de solubilidad,



31

Este colgamientQ sinp yesbalamientQ nos permitiré
calcular la densidad sin resbalamiento, que algunos auto
res utilizan para calcular los gradientes,

1.5, ECUACTIONES RASICAS PARA FRLUJO MULTIFASICO,

Otra parte bisica para poler calcular las cafdas
de presién con £lujo multifisico, es 1la de determinar --
las propiedades de 1la mczclg a las condiciones de flujo,
¥ para clio se han desarroilado en forma empirica varias
ecuaciones para poder calcularlas;: desde luego que los -
resultados que aportan son lo mds acercado a la realidad
por la imposibilidad de poder determinarles fisicamente.

A continuacién se prescntan las ecuaciones con -
las que se calcula cada una de ellas.

1.5.1 VELOCIDADES SUPERFICIALES.

La velocidad superficial es aquella que tendria-
cualquiera de las fases, si ocupara el total de la tube-
ria.

La velocidad queda definida como ¢l gasto del --
flufdo correspondiente entre el frea transversal de la -
tuberia, as{ que para cada fase queda determinada como:
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q! q B+ q B
Vg = ———=— = 0.0119 (—2 W W, c--(1.5.1.)
A d
v - Qg 0.0021229 (R-Rs)B, . c(1.5.2.)
sg vl .5.2.
A d
qu + q!
v = bt E = v, + v .
n A zL sg (1.5.3.)
donde :
Vsr velocidad superficial del lfquido.
ng = velocidad superficizl del gas.
Vo = velocidad de la mezcla.
1.5.2. VELOCIDADES REALES .

Estas velocidades son las correspondientes a ca~
da fase que fluycen en forma coincidente; pero que estén
afectadas por el resbalamiento; es decir, que para cal-
cular estas velocidades ¢s necesario afectar a las ve-
locidades superficiales por el colgamientc del liquido,
de tal manera que la velocidad de cada fasc corresponde
rial gasto de cada una entre la parte correspondiente -

del 4rea transversal que ocupe cada una de lus fases cn



33

la tuberia, de tal manera que

Q' q' v

v, = L. L . _sL -e-(1.5.4)
AL A H Hy,
q' q' v

Vg = " g = L = Sg -2-(1.5.5)
g A(1-Hp) 1-H

donde

¥y i velocidad Teal del ligquido

Vg : Velocidad real del gas.

N

1.5.3. DENSIDAD DE LA MEZCLA.

La densidad de la mezcla va depender completamen-

d

~ N I e - e - ) .
tec dec lza cantidad Jde gas o i1iquido que se encuentre en

g
una determinada seccibén de la tuberia; esta cantidad va

a ser definida por el colgamiento del liquido.
Tm =7, nu o+ f (1= Hp ) ~--(1.5.6.)

donde

Fm : densidad de la mezcla.
En algunos métodos para calcular las cafdas de -

presibn, se utiliza el término de densidad sin resbala
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mientg, que utiliza el concepto dc colgamiento sin resba
lamiento ( Tns) de la forma siguiente:

o= TuAe o -2y oo (1.5.7)

donde :

fns: Densidad sin resbalamiento.

1.5.4. GASTO DE MASA

El gasto de masa se define como:

W_= 1lbm de Liguido y gos = Wo +Wg +Ww

segundo.

donde cada componente se

calcula con las ecuaciones si-
guicntes:

Wo = fo q Bo / 15387 = ~e-c-e---eco-o- (1.5.8)
we = fwa, B, / 15387  —oo-oeaaol. (1.5.9
Wg = fg q (R-Rs ) Bg / B86400--rc-vrm=m- {(1.5.10)
donde:

Wm : Gasto de masa



35

Wa : GastQ de aceite,
Wg : Gasto de gas.

Ww : Gasto de agua,

1.5.5. VISCOSIDAD DE LA MBLULA.

Como 1las propiedades»anteriores de los flufdos,
también la viscosidad de la mezcla va a depender de la-
proporcién en que fluyan juntos el liquido y el gas, --
por lo que es indispensable introducir en dicho célculo-
el término del ceolgamiento del 1lfquido ( H; ).

H -
A o MLt g P (1.5.11)

donde:
A= Viscosidad de la mezcla.

A{ = Viscosidad del lfiquido,
44g= Viscosidad del gas

También la viscosidad sin resbalamiento puede -
ser calculada por:

M= ML AU+ Mg (17 A) cemcemeemmeenas (1.5.12)

Mns: Viscosidad sin resbalamiento,
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Cahe hacer mencign que, para Jdeterminar 1a vis-
cosidad del lfquido, es necesario aplicar las ecuaciones

siguientes:
A{L=/‘(o fo +@(w 2 e (1.5.13)
£ _J0 B 1 eeeeeeeees (1.5.14)
apBe +q,B, 1,,B,
1v—gB5
%0
£, = Y Pw L mremeeeee (1.5.15)
q,B, *4,5B, Q, B,
1+ =
q\v’ BW
y:
fo=1-f,  emmmemeesemeeeees (1.5.16)

Y de igual manera se calcula la tensibn superfi-
cial de la mezcla:

T O . (1.5.17)
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BEGGS Y BRILL.

H. MUKERJEE.
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2.1, METODO DE ORIN FLANIGAN (3%

En 1958, Orin Flanigan, propuso un método para---
calcular las caidas de presién con flujo multifisico, en
tubcrias pasaban por terrenos inclinados; para ello fue
disefiada una tuberia de 16 pg. de didmetro para manejar-
volGmenes de 70 MMpies$ de gas y de 70 000 galones de --

condensado , en una distancia de 25 millas.

El métode se desarrolld usando datos de campo obte
nidos de la tuberfia de 16 pg. de difmetro, a la que se
le instalaron medidores de presidn. Se realizaron prue--
bas en cada seccifén (previamente establecidas), para tra
tar de representar la variacidn de presién debido a 1las

pendientes del sistema

Se realizd una serie de pruebas con diferentes -
gastos de gas y de liquido, de antemano selecciongdos,pz

ra dar un amplio rango de resultados que fuera prictico.

Finalmente los datos de las pruebas, fueron reuni-
dos y examinados, para llegar a la conclusién de que, ca
si el total de las cafdas de presién ocurrieron en la --
seccién ascendente de la linea.de conduccibn, debido a -
la acumulacién de liquido en las partes superiores de la
seccién ascendente, y que el gasto de gas era insuficien

te para remover los baches.
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Ademis se determiné que la cafda de presién en--
flujo multifisico estid formada por dos componentes, los

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

Uno de los componentes se identificé como la cafi-
da de presibn debida a la friccién y el segundo es el
efecto de elevacidén, debido a la carga del lfquido. La

suma de estos dos efectos es la cafda total de presibn.

+ AP -=-=-{ 2.1.1. )

1.3 CAIDA DE PRESION PUR FRICCION .

(]

Para calcular las caidas de presién por friccién,
se revisaron los trabajos realizados por Ovid Backer,a-
cerca de 12 corrclacién de la efliciencia de la linea de
conduccién de los flufidos para flujo multiffsico hori--
zontal. Después de examinar los datos de Backer, se de-
tecté gque se podfa obtener una mejor correlacién. Sec re
visaron los datos y la correlacién resultante se mues--
tra en la fig.(2.2). En esta correlacién la eficiencia
de 1la linea es una funcién de la velocidad del gas y de

la relacién gas-liquido.(Rf).
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Para el cdlculc de las caidas de presibén por fric-
cibn, se utilizé la ecuacibén de Panhandle.

0.5394
ag = 2.917 x 10° E [ Tsc ]1'0788L pZ_p2 .
426182 Tsc TL}0. 8539

(2.1.2.)

A esta ecuacibn se le incorporé el factor de eficien
cia de la tuberia (E), para tomar en cuenta la presencia-
de 1iquido en la tuberia.

2.1.2 CAIDA DE PRESION POR_ELEVACION.

Depués de revisar los datos obtenidos de las prue-
bas que se describieron al inicio, se 1llegd a las siguien
tes observaciones:

1.-A bajas velocidades del gas durante las - -
pruebas, la mayor parte de las caidas de --
presién ocurrieron en las secciones ascen--
dentes de la tuberfia.

2.-La cafda de presibén es directamente propox-
cional a la suma de las secciones ascenden-
tes de la tuberfia (X z).

3.-La inclinacibén del terreno no afecta de la-
manera como lo hace la Xz ; por lo tanto 1las
cafdas de presifn por elevacifn, son inde--
pendientes del Angulo de inclinacién del te
rreno con respecto a la horizontal.
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4.- La recuperacibn cn las secciones en las que el flujo

es descendente es insignificante,

A partir de esas observaciones se establecié que
la cafda de presibén por elevacidén podia calcularse por:

AP, = 8 fL M, Freeo . (2.1.3)

Be

El colgamicnto dcl 1iquido se puede calcular con
la correlacibén desarrollada entre HL y la velocidad super
ficial del gas (Vsg), con los datos obtenidos de la tube-
ria de 16 pg. de difmectro. Esta correlacibn estuve apoyada
por cantidades bastante grandes dc datos y cxperimentales-
que representan una amplia variedad de flufdos, y un am---
plio rango de condiciones de flujo, como pucdec observarse-
en la figura (2.3).

El calgamiento del liquido también se puede calcu

lar con la siguiente ccuacién:

HL = 1
T+ 0.3288 Vs§

2.1.3 PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Como cn casi todos los métodos, la aplicacibn --
del procedimiento de cllculo implica un proceso iterativo,
ya que la mayoria del total de las cafdas dc presibén depen
den del colgamiento. el cual es una funcién de la velg ---
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cidad superficial del 1fquido y éste, a su vez, depende
de la presibén media.

1.- Calcular la presibdn media suponiendo una caida de-

presién 4Ps

APS
¥ - 7y - - ~==(2.1.5)
2
2.- Con los datos de presibn media { P ) y temperatu-

ra media ( T ), calcular el valor de Rs, Bo, Z.

3.- Calcular la densidad del 1iquido y 1la velocidad su
perficial del gas (Vsg ).

vsg = 9 ( R-Rs) Pes T Z wes(2.1.6)
86 400 Ap P Tes
4.~ De la ecuacibn (2.1.4.) o de la fig.{(2.3.), calcu-
lar el valor del colgamiento del liquido (H,), que

corresponda al valor de Vsg.

5.- Con la ecuacién (2.1.3.) calcular 1la caida de pre-

sién por elevacibn.

6.- Con la figura (2.2.), obtener el valor de la efi--

ciencia de la linea de conduccibn (E)

7.- Determinar la caida de presién por friccibn con

la ecuacibén (2.1.2.), despejando P,
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= 0.8359 0.5

T LY, 1.8359 Pcs 2

- q
g =le % - 7ssoxe R c~—EB—) s ) ]

P
d4.

--( 2.1.7.)

donde la cafda de presién por friccién estd dada por:

APf = Pl ~ PZ

8.~ Calcular la cafda de presién total con la ecuacién
(2.1.1,) . S la diferencia entre la caida de pre-
sibén supuesta y la calculada es menor o igual a u-
na tolerancia establecida, el proceso se da por --
terminado; pero si no es asi, con 1la caida de pre-
sién calculada se procede a determinar la presién

media y se regresa al punto (1)
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2.2. METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y PEARSONGq’s)

Este método fue desarrcllado en ¢l Instituto Tec-
nolégico de Massachusetts,USA, en el afio de 1973 y es -
aplicable para calcular las caoidas de presién en tube--
rfas inclinadoas zon Jfiujo simultaneo de gas y aceite.

La correlacién en que se basa este método se pre-
paré utilizando los datos para flujo inclinado de Sevig
ny,Singh, Griffith y Beggs. Estos datos en su mayor par
te fueron tomados de un sistema cerrado a una atmésfera
de presibn, por donde fluian simulténcamente agua y ai-
re en tuberias de 1 y 2 pulgadas de difmetro con dife--
rentes 4ngulos de inclinacién. Solamente concidera dos
regimenes de flujo y los efectos de rugosidad de 1la tu-
berfa,la viscosidad del fluido.y el liquido atrapado en
el gas no sc toman en cuenta.

Para el cflculo de las cafdas de presibn se conci
deran solamente dos términos :caidas de presién por ele

vacién y por friccibdn, pudiéndose expresar como

(_92_) =(_EE_ )y o+ _dp )

t d

--(2.2.1.)
dL L £ dL

[

La cafda de presién por densidad es evaluado con
ciderando el cfecto del difimétro de la tuberia ya que -
existe un diimetro 6ptimo para algln gasto dado de flu-

jo.
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Esta optimizacién aparece del hecho de que, a gas
tos fijos para flujo bifdsico la cafda de presibn por e
levacién se incrementan c<on aumentos en el difmetyo -
de 1a tuberia, mientras que las pérdidas por friccidén -
disminuyen; y ésto se.dete principalmente al efecto del
colgamiento del liquido (#HL}, ver fig.(2.4.).

Por lo que 1l caida de presién por elevacién pue-

de calcularse de la manera siguiente

d ¥
58y = —8- Jpm sen o --(2.2.2.)
E A
donde :
(%R Je : pérdida de presién por elevacién.
L
I3 : aceleracién de la gravedad ‘= 32.2 pies/segZ
‘gc : constante gravitacional = 32.2 pies lbm/segzlbf

fm : densidad de la mezcla

© : 4ngulo de desviacién de la vertical.

2.2.1. DETERMINACION DEL REGIMEN DE FLUJO

Para poder calcular la caida de presibn por densi
dad y por friccién es indispensable conocer en que régi
men de flujo se encuentran los fluidos .

Todos los regimenes de flujo sc¢ forman en las tu-
berfas inclinadas, pero este.método s6lo concidera dos

reg{menes de flujo, que son el flujo bache y el anular.
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{aP/st)

lsp/bLy, —— e e oz =

——

- T tap/alde

{aprav )t

Fig.2.4 Gradiente de prosién como una funcién del difimetro
de 1a tuberfa con gastos fijos de flujo biffisico -
en tuberfas inclinadas.
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No sc contempla ei flu)o burbuja, debido a que las ~--

burbujas que se forman en las tuberias inclinadas, tien -
den a fluir por la pered superior del tubo ¢ incrementar-

el nmero de coaliciones entre las burbujas, y fomcntar -
una ripida transicibén de flujo burbuja a bache, por lo --
que la contribucién del flujo burbuja en l1a caida de pre-
si6én, puede ser considerada como insignificante.

i
i CTLTEOT

in aue se sigulb para determinar la trunsi
cidén entre el flujo bache y el flujo anuiar

., Ancluye 12z
cfectos del dildmetro de la tuberfia para bajas velocidades
de flujo, la rclacidn de densidades de los fluidos y las-

velocidades de flujo del gas y del aceite; de lo cual sur

gieron las sSiguientes reclaciones empiricas para determi--
nar el regimen de flujo.

PATRONES DE FLUJO.

0.5
. o] 1. (2.2.3)____
Ny Vs
gd (f, - J'g)
0.5
Nive = Vsg % o (2.2.4)
gd ( fL Tg )
- 2.2.5
L, = (7.0+0.06 P ) Ny --{2.2.5 1.
b il
L, = 0.9+0.6 N'v (2.2.0)_ ..
Existe flujo bache si:
N' oof2.2.7)y .
YL > 1.5 Yy Ny, &1L,

6 NlV'L < 1.5 y N'1rg = LS ..(2.2.8)
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Existe flujo anular si:

N'yp | <1.5 y o Nyg > Ly of2.2:9) L
N'yp71.5 Y N'Vg> Ly ..f2.2.100 L

2.0

&9

CAIDAS DE PRESIUN EN FLUJO BACHE.

.2.2.1 CAIDAS DE PRESION POR DENSIDAD,
Un parfmctro importante para el célculo de las cafdas de-

presién por densidad, e¢s la determinacién del celgamiento del

N

liquido (H_ ) ya que es indispensable para cvaluar la densidad

de la mezcla de fluidos.

El método de cfilculo usado cs el de Zuber-Findlay que in -

cluyen las sigulentes expresiones:

Co = 1.15  eeeeeianae--- (2.2.11)
vo = K ¥gd' =00 seieeeesao--- (2.2.12)

donde Co es conocida como la constante de Zuber-Findlay, y es-
independientc del fngulo de inclinacibén. y K es una. funcién --
del &ngulo de inciinacién de la tuberlia, como lo muestra la fi

gura (2.5)

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

u, = 1 - Vas So2.2.13)
Co ( 1rSL * \rsg ) +Vo

jo.

Por lo que la densidad de 1la mezcla puedc ser calculada me-
diante la ecuaciln siguiente:
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Tm =T, n . £ aenp ot2.2.04) .

(2.2.2.2) Cafidas de presién de friccibn.

La expresién para calcular las caidas de presibén por --
friccibn es:

(dp) N fns Un? Ry (2.2.15)
f

=), = —2 " 0 ARl
- z Ec a

Lo que implica calcular cada uno de los parimetros que -
se incluyen en la ecuacién para flujo biffsico.

f ns

I

Densidad de la mezcla sin resbalamiento

fas = TLde Fg (1-A (22,10} .
_vst e gZi2aTY
AL Vm
R, . Tas s (2.2.18) .
fr

Donde el parfiimetro S toma en cuenta la variacién de no-

con respeccto al &ngulo, y se denomina multiplicador de fric
cién de Thom, y es una funcibén de la calidad X (masa de --
gas/masa total) y de la relacibn de las densidades dc los -
fluidos, fL/fg. Este parimetro lo podemos obtener de la fi-
gura (2.6)

El factor de friccibédn se obtiene de:

£ = 0.184 Ny ~0¢ (2.2.20)



sa4

/I'\

NN

T .50

T

N
NN \\\&\

{0

i00

500

500

; 4 A |
sl L L A
19y 77T
b
o/ VAR AR LA Y I AVAY
sy LAY \\_}N:P )]
AAyawaEIVe \\A.\N.\Lﬁlf
A R R 4
o ‘O
o n -

P/ Py

Multiplicedor de friccifn.

FI1G. 2.6



55

Yy Nge = 1488 Tns vm a _€2.2.20)
AL

2.2.3 CAIDAS DE PRESION EN FLUJO ANULAR.

2.2.3.1 Cajda de presibén por densidad.

En comparacién con el flujo bache, la contribucibn de --

la densidad cn la caida total de presibn es de menor signi-

ficancia en flujo anular. Por esta razdn se propus

guiente expresioOn para ei odicuiv del colgamicn
quido (HL)

H

2,2.21)
L 1

( «E. (1-x)

xX

Esta expresibn para poder ser resuelta, utiliza las cur-
vas de Thom de la relacidn de velocidades, de tal mancra --
que para calcular la relacibn Vg/VL s¢ determina con las --
curvas mencivnadas Jde la figuzra {2.7) como una funcibn de -

la relacién FL/Tg, y ademés:

X = Wg (z.2.22)

W, + W
L g

Wg: gasto de masa dec gas (lbs/seg)
WL: gasto de masa de liquideo (1lbs/seg).

2.2.3.2 Cafida de presibén por friccibn

51 gradicnte dJde presidén debido a la friccibn, sc caleu --
la utilizando las ecuaciones correspondientes al flujo bache.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

1) A partir de un punto de presibén y longitud conocid.. . - -
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FIG. 2,7 FACTOR DE RESHALAMIENTO.




2)

3
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5)

6)

7)

8)
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(pl, L, ). fijar un incremento de presién supuesto -

Gapg )

Calcular la presién media, de la manera siguiente:

A partir de las condiciones media de presifn y tempe
ratura, calcular IL’ jé. vsL’ ng, Vi

Determinar el valor de los nﬁmeros adimensionales N'vL
N'vg’ La y Ls para definir el patrén de flujo.

Una vez copacido el patrﬁn.de fiujae, calcular el colga
miento HL y 1z densidad de la mezcla (Im)

Calcular el gradiente de presibén por friccibn CdE Ye

Calcular el gradiente de presién por clcvaciGn(dE )
y el gradiente de presibén total. <

Cuantificar la pérdida total de presibn (4Pc)

APC = abp al
alL
y comparar los valores de 4P5 con APC y si son igua--
les o difieren en una tolerancia establecida aproxima
damente de 1 (lb/pgz), se da por determinado el proce
so y en caso contrario se hace:
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2.3 METODO DE BEGGS Y BRILL (1,23

Este método fue desarrollado para determinar el-
efecto del #&ngulo de inclinacién en ¢l colgamiento y ca
f{das de presibén en tuberias inclinadas con flujo bifési
co(gas-1{quido). El estudid experimental consistid en
la medicibn del colgamiento del liquido y cafdas de pre
si6n cn tuberias inclinadas de 1 a 5 pg. de difimetro in
terior. Los flufdos usados fueron aire y agua, los gas-
tos de flujo variaron de 0 a” 300 Mpies3/dia de gas. Los

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

55°; T 35°; T 20°; Y 15°; T 10°; T 5°y 0° de la horizon
tal. E1 sistema de presibn se¢ varid de 35 a 95 psia. De
los resultados de los experimentos se establecif que el

colgamiento y el factor de friccibn dependfoan del

2e--

3

trén de flujo y del dngulo de inclinacibn ,asi mismo,se
determiné que la recuperacidbn de presién es concidera--
ble cuando el flujo es descendente.
DESARROLLO DE CORRELACIONES
2.3.1. Correlacién para el colgamiento del liquido(HL).
La dependencia del colgamiento del liquido, fue
determinada al graficar el colgamiento contra el 4ngulo
de inclinacién. Este fen6émeno se puede explicar concide
rando los efectos de gravedad y de la viscosidad de 1la
fase liquida. A medida que el &nguloc de la tuberfa se
incrementa, las fuerzas de gravedad act@an en el liqui-

do,causando un decremento en la velocidad del 1fiquido ,
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aumentando el resbalamicnto y el colgamiento.

Se llevaron a cabo numerosos intentos para esta-
blecer una relacién entre el colgamiento y los gastos -
de flujo, ¢l tamafio de la tuberia, el &ngulo y otras va
riables. Finalmente se decidi6 normalizar el colgamien
to por la desviacidn del colgamiento a algunos Angulos-

con respecto al colgamiento a 0°, ésto es

H, (6 )
a0 LY --(2.3.1.)
pt >
HL(O )
donde
H (8) : colgamiente en cl 4ngule @

HL[0°) : colgamiento horizontal.
v

Para calcular el colgamiento, se¢ hizo necesario-

factor de correccién por inclinacién.

A o~ 3 i~ - —~ .t . P ol IV , R I, L Y [ P = T e 2
GCLCTHRANRATLIO paTa Cadd pation ue 1iijo ud i1a 10ima Sigua

ente :
. 0.4846
a) Flujo segregado H 0.98 A, —(2.3.2.)
N 0.0868 2
FR
b) Flujo intermitente : 0.845 A0-5351 --(2.3.3.)
L 01
Ngp
c) Flujo distribuido : 0.5824
H = 1.065 AU -(2.3.4.)
Nep

d) Flujo de transicién : para este patrbén, el valor de HL(G ) se
interpola entre los valores del {lujo segregado e intermitente.
Para determinar cl valor de correccién por la inclina--

cibn - se utilizé la ccuacibdn siguiente :

W=1 + C [ sen(1.88) - sen>(1.80)/3] -(2.3.5)
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Se hizo prioritario desarrollar un método para predecir el-
valor de C en cualquiera de los regimenes de flujo tomandos en-
cuenta . Diversos anflisis revelaron que el valor de C puede co-
rrelacionarse con el colgamiento sin resbalamiento(AL),el nfmnro
de Froude(Ng,) y el nfmero de la velocidad del lfquido M) - Se
determind que se podfa utilizar una sbla ecuacién para cl cilculo
de C, para cada régimen de flujo; la ecuacién obtenida es :

C = (- Apac= SN N T (2.3.6)

Los factores «,$ ,¥, y d se determinan de acuerdo al

patrén de flujo,de la siguiente tabla :

Flujo | Patrém de fiujo ol < s J
Segregado 0.011 | -3.768 | 3.539 |-1.614
Ascendente | Intermitente 2.96 0.305 }-0.4473 | 0.0978
Distribuido No se aplica correccién
Descendente| Todos 4.70 -0.3692 1 0.1244 1-0.5056

TABLA 2.3.1
o la misma manera, se establecié que para flujo ascendente-
distribuido, el colgamiento(H, ) no era funcién del 4ngulo y asf :
C=0 » ¥ por lo tanto Y=

2.3.2. Correlacién para determinar ¢l patrén de flujo.
Para determinar el patr6n de flujo se graficé el -
colgamiento horizontal v.s. el colgamiento sin resbala-
miento (/\L)' con el N(\mero de Froude; como lo muestra -
la figura (2.8).
La forma de la curva tienc un quiebre en las curvas pa

ra Npp = 1 y Ngp=0.5 , lo cual indica un cambio en el pa
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trén de flujo segregado a flujo intermitente.

Aunque el colgamiénto del liquido decrece grandemen --
te a medida que el flujo cambia de segregado a intermiten -
te, este cambio no es tan ripide, como lo indican las ecua-
ciones. Esta situacién puedé ser eliminada por la defini --
cibén de una zona de transicién entre los dos patrones d¢ --
flujo. Fig (2.9)

Diferentes correlaciones fueron usadas para cada uno -
de los regimenes de flujo, basados en condiciones de flujo-
horizontal, para lo cual fue necesario desarrollar un méto-
do para predecir el patrdn en flujo multifisico horizontal;
para ello se graficé el nGmero de Froude vs. el colgamiento
sin resbalamiento (») en papel log-log, que did como resul-
tado un agrupamiento de puntos en diferentes 4reas, las cua
les son mostradas en un mapa de patrones de flujo en la fig.
(2.9) ¥y (2.10). Este mapa pucde o no definir estrictamente
el patrdén de flujo, hacia el cual una condicibén de £flujo da
do caerd; pero si dctermina la ecuacifn usada en la predic-
¢ién del patrdn de fiujo.

Estas ecuaciones fueron ajustadas a las curvas de las-
fig. (2.9) y (2.10),‘de modo que el patrdn de flujo puede -
ser determinado fucra de la gr&fica referida. Asi que, el-
patrdn de flujo puede ser definido con las ecuaciones si --
guientes:

Condiciones: Patron de Flujo:

A< 0.0l y Ngp<L; 6

A? 0.01 y Npp< L, SEGREGADO
A= 0.01 y Ly <Npp<ly TRANSICION.
0.0183<0.4 y Ly<NgpSL, 6
. } . e e
AZ 0.4y Ly<NgpSL, INTERMITENTE

A<0.4 y NppZ Ly 6 A%0.4 y Npp> Ly DISTRIBUIDO.
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donde :

- -2.4684
Ly = 316 0.302 , L, =0.0009252 --(2.3.7),(2.3.8)
Ly =0.1 "LASI6 oo 6.738 ---=(2.3.9), (2.3.10)

Una vez establecido el patrén de flujo corres
pondiente a detcrminadas condiciones de flujo, se proce-
de a calcular el colgamiento del liquido con las ecuacio

RT3 Vidias e iu presente secciom.
"2.3.3 Correlacidén para determinar el factor de friccién
Los valores del factor de friccibdn para f£flujo mul-

tifésico (pr) fueron obtenidos resolviendo l1la ecuacibn-
del gradiente de presién

sen © i, + 1-H + O
- e futh T B0 fc ---(2.3.11)
a (f B~ £.0-H)WV, Vo
1- a e 5 9 i 5 -
8. P
Y para
PaVaV 2g_d
fp = [P - BB - & oseno ) S ---(2.3.12)
ec C m 'm

El factor de friccibn para flujo multiffisico fue normalizado
por el cociente entre el factor de friccibn sin resbalamiento(fhs),
el cual puede aplicarse si los fluidos estuvieran fluyendo a la mis
ma velocidad. El factor de friccién sin resbalamiento se obtuvo del
diagrama de Moody, de la ecuacién :

N -2
£€_=1[21log ( Rens ——77s) ] ---(2.3.13)

ns
4.5223 logNp, o




donde :

Npens = ULAL e fp (04 ) 1 vm 4 (2.3.14)
‘qL AL + 4& (1- AL 3}
_ Wm_ d

6 Npens ~ (2,3,15)

My ALe Hg (1 - Ay

Este NGmero de Reynolds se agerca al Nimere de
Reynolds para liquide o gas, conforme A; se¢ acerque a
1 & a cerg respectivamente .

El factor dec friccién‘normglizado, se determin§
come una funcién del colgamienta sin resbalqmien;o(%L)
y del colgamiente del liquide HL (¢) inclinado, dapde

una relacién de la forma :

£ A
P _ L ;
= £ [ ——] (2.3.16)
Tus Hy, ()
Lo ecuacién para ¢l [actor de friccibn es :
frp .S
- (2.3.17)
ns ’
donde :
S = In (YY)
-0.0532+3.1821n () -0.8725 (1n(¥))%+0.01853(An(r))*
~-(2.3.18)
AL
y : Voo e --(2.3,19)

2
H, ()
Cuando el flujo se acerca a la fasc gaseosa : AL tien-
de a 0 y S tiende a 0; y ademés ftp tiende al factor de
friccibén de una sola fase. Cuando el flujo se acerca a

la fase liquida : AL / HL(GJ2 tiecnde a 1 y S a0 P
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y ademis, f1p -=* al factor de friccién de una sola fase.

2.3.4 Corrvelacibén para calcular la caida de presibn total.

Beggs y Brill propusicron una solucién para calcular la
caida de presibn total en flujo multifdsico inclinado, la --
cual queda definida por la siguicente ecuacién:

ao , 1 Fofm sen g 0.000175 £, W 2] (2.3.20)

t- o e ———
d1 1-Ey g, 144 Sas

donde el factor Ek' queda definido por:

'
Ek=i’Lw“‘—q—S—T . (2.3.21)

2857.9 fnsd

La densidad de la mezcla y la densidad sin resbalamien-
to se calculan con las ccuaciones presentadas en la primera-
parte.
ibn (ec. 20) que deiine las caidas totales de-

nnnnn An ~e
PTC3i8n C3o

s
fermada per 2 componentes,; cafda de presién por
fricecibn y cafdas de csi6n por elevacién (pérdidas debidas

e
a).

= T
]

a la carga de la mezc

2.53.5.- Procedimiento de éalculo.
a) Estimacibn de la presién media a partir de una caida
de presibén supuesta (Aps)

p P, - APy

2

b) A partir de las condiciones de p y T, se calculan --

fl! fé, VSL- v Vm’ fm, Nr s, N N

sg’ FR Rens?’ "Lv.

c) Calcular L, Ly, Lg, L,

d) Con los resultados obtenidos en el paso (c) y con -
Npp determinar al patrcdn de flujo.

L
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e) Depeandiendo del patrén de flujo y si ep ascen -
dente o no, calcular el colgamiento horizontal-
(HL(O)) y el valor de la constante Cy ¥

£) Determinar el colgamiento del liquido Hy (9) de-
la siguiente manera:

= 3 A
HL(QD LL(O, Y
g) Calcule: 163 VvoLlirzs

[} & s “m,  nara obtener --
el factor de friccibn

h) Determinar la caida de presién total ep_)-
APC = Ap AL

AL

i) Comparar los valores de APC con APS y si son --
iguales o sc encuentran dentro de una toleran -
cia ya establecida, se¢ da por terminado el pro-
cedimiento; y en caso contrario se hace:

APC = APS

y el proceso continua en ¢l paso (a).
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oL, AN
2.4 METODO DE H. MUKHERJEE Y J. P. BRILL€ o -

Este método fué desarrollado en la Universidad de Tul-
sa por Hemanta Mukherjce en 1981, vy dirigido por ¢l Dr. Ja-
mes P. Brill. Este estudio fue motivado por las deficien --

ias quec sc observaron en el método de Beggs y Brili,

0O

fue-
ron 1a prediccibn del colgamiento del lLiquido y cl factor --
de friccibn y la prediccibdn del patrdn de {lu

12U

dod

ne ruales-
trataron de mejorar cn su prediccidn.

Para poder llevar a cabo este estudio, fue necesaria --
la construccién de una seccibn de pruebas, constituida por -

una tuberia dc 2cero en forma de "U", de 1.5 pulgadas de dii

Una parte de la secciédn de prueba podria --
adoptar posiciones ascendentes y descendentes con cualquier-
ingulo de inclinacidn que variaba de 0° a + 90° de la horizon
tal.

metro interior.

Dentro de la secccibn de pruebas, una parte e¢staba cons-

truida de un material transparente, 10 que permitia gue

ran observados los distintos patrones de flujo que se forma-
sen y el colgamiento del liquido. También a lo largo de la -

tuberia fueron colocados manémetros, que permiticron la to

ma de la prcsibén en cualquier momento y scccibdn de la prue -
ba,

La fase liquida utilizada en el experimento fueron la -
kerosena y el aceite lubricante; y la fase gaseosa fué el ai
re; los cuales fueron medidos cuidadosamente antes de que --
sc mezclaran con medidores de orificio, de turbina, rotime -
tros, etc., depcendiendo Jde la fase y del gasto del flujo.

ste método es Jdiferente a todos los anteriores, debi -
do a que cl chAlculo de las caidas de presibén, son relaciona-
das directamente con el patrdn de flujo de la mezcla, el col
gamiento del liquido y del factor de friccibn para cada pa -
trén de flujo.
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El autor considera la existencia de¢ cuatro patrones de
flujo: Burbuja, bache, anular y estratificado; cuyas carac-
teristicas fueron descritas en la primera parte de estc tra
bajo.

En flujo ascendente considera la existencia del flujo-
anular, bache y burbuja; mientras que en ¢l flujo descen --
diente se pueden

G
=]
o]
*
o
0

T s cuatro tinocs de flujo, es decir,
que el psuiln Jo flu

k]

*rarificado. solamente s¢ encontra

r4 cuando el flujo sea descendente u horizontal.

[

2.4.1 DETERMINACION DEL PATRON DE FLUJO.

El patron de flujo sec determind al graficar los nflime -
ros adimensionales, de la velocidad del gas (Ngv) y de la -
velocidad del 1iquido (NLV), en escalas logaritmicas en di-
ferentes 4ngulos de inclinacidén, como lo muestran las figu-
ras (2.11), (2.12) y (2.13) puara flujo ascendente; y en las
figuras (2.14), (2.15) y (2.16) para flujo descendente con-
diferentes Angulos de lnclinzcién

Es de notarsec que para flujo ascendente, los patrones-
de flujo encontrados fueron el bache, burbuja y anular; y -
para flujo descendente fueron bache, burbuja, anular y es -
tratificade.

A partir de estas grfificas las curvas quc delimitaban-
cada fase, fueron ajustadas con ecuaciones regresivas, las-
cuales sirvicron para fijar los limites de cada patrén.

Estas curvas estfln basadas principalmente, a ser una -
funcién de los nlmeros de la velocidad del gas y del 1fqui-
do as{ como también del ntimero adimensional de la viscosi -
dad del liquido (NL)' los cuales se describen a continua --
cibn: .

N= 0.15726 4 (1/1® ) 0P oo (2.4.1)
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cibn.
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Fige 2.15 Prediccibn de la transicifin da los

petrones de flujo..
Maps de patrones de ¥lujo observado en
flujo descendente(-70%de inclinacibn ).
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Fige 2.16 Predlccifn de la transicifin de las
patranes de flujo.
Maps de petrones de flujo obaservedo ean
flujo descendenta verticeael.
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NLv= 1.938 VSL (fL/5)0’25 -------- (2

Ngy= 1.938 vsg (fL/S -------- (2.4.3)

Para flujo ascendente, dos curvas limitantes fueron --

ajustadas, las cuales correspondian en primer lugar, a la -
transicién de flujo burbuja a flujo bache

que ¢sti repre -
sentada por la siguicnte ccuacibn:

!

853 scn2¢43.6§5N1]

La segunda curva correspondid al limite

entre ei iiu
jo bache y ¢l flujo anular,

la cual fue idéntica para to --

dos los 4ngulos con flujo ascendente o descendente. Sin em-

bargo se identificd que la viscosidad tenia un efecto muy -
marcado en esta transicibu; de tal manera que incrementan -
do la viscosidad del 1iquido, se¢ acelera la transicibn del-
patrdn de flujo bache a anulur. La ecuacidn de esta curva es:

Ngv*z 10%*[1.401-2.694 NL+0.521 NLV 0.329} ----- (2.4.5)

donde se pucde obscrvarse que es independiente del 4ngulo.
Para flujo descendente y horizontal la eccuacibn de la
curva que sefiala la transicién del patron del flujo burbu -
ja al flujo bachc cs:

* o W - 2
Ng 10 {o. 431* 132 sen@-3. OOJN 1. 138(10g10 Lv)ben@ 0.429

(Loglo LV) sen ¢} se-e- (2.4.6)

Para el patrdn de flujo cstratificado se determinb que
solo podfa cxistir en flujo descendente,

Y la curva que de-
limitaba este patrdn de f{lujo es:

NLV*zlgat(0.321-&017Ngv'4.Zb7 sen ¢-2.972NL—0.033(Log10N
2

-3.925 sen® )

2
gv)

Este autor propone los siguientes lineamientos para de
terminar et patr&h de flujo,; los cuales fuecron esquematiza~

-
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dos en 1la figﬁra (2.17)

Si:

. Y * — r4 2 .
a) Ngv)Ngv =>» flujo anular.
b) Para flujo ascendente:

Si:

" T ¥ 3
Ngv<Ngv y }\LV>NLV => flujo

N <N‘va<N

gv gv L *xy flujo

Lv

c) Para flujo descendente:
ANG > 30°

Ng\r> Ng‘;" => FLUJO

< *
NLv = NLv

ANG »30°

Ngy” Ngy" = FLUJO

-

Lv

A
=N

NLV

ANG > 30°.
Ngy < Ng,* => FLUJO
ANG < 30°
N, < N * => FLUJO

ANG < 30°

N > N FLUJO

*
Lv Lv

*
Ngv‘ Ngv

burbuja

bache

ESTRATIFICADO.

BACHE .

BURBUJA.

ESTRATIFICADO.

BURBUJA.
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0.4 -

o = 7-325 pies/seg

s = 0.363 pics/seg

X Vg = 0,094 pies/seg

COLGAMIENTO [EL GAS (IE)
o
£
1

co L ) 1 1 1
20 40 GO 80 ICO 120

VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS , ng(pics,’seg)

]

Fig. 2.17 Colgamicnte del gas UIG) V.5, ng

a diferentes valorcs de VsL para flujo
horizontal.
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Fig. 2.18 Colgamiento del gas (HG) vs. Vsg a di-
ferentes valores de Vg para  +30° de in-
clinacién.
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20 <0 €0 80 ICO
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Fig. 2.189 Colgamiento del gas (HG) vs. Vsg a
diferentes valaores Je Vg bara -90°
de inclinacién.
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ANG < 30°

NLV’ NLV’ =S FLUJO BACHE.

Ngv >Ngv*

Z2.4.2 EVALUACLION DEL GOLGAMIENTC DEL LIQUIDO.

Para este estudio ¢l autor hizo aproximadamecnte 1500 «ne
diciones del colgamiento del liquido para flujo ascenden --
te y descendente, con dngulos de inclinacibn que fueron de-
0° a t 90°; los datos arrojadas de este trabajo permitieron
quc sc elaborara una correlacidn para determinar el colga--

miento del liquido (H;).

A diferentes 4ngulos de inclinacidn los resultados ob-
tenidos del colgamiento fueron graficados como una funcibn-

de la velocidad superficial del gas (ng) para una veloci -
3.

Jad supcrficial del 1{quido (VSL) fija, tal y como puede --
observarse en las figuras (2.18), (2.19) y (2.20).

La forma
de estas curvas dicron lugar a la siguiente ecuacibn:

HL=EXP[(c1+c2sen¢+c35en2¢+c4NzL) N?ch ] ----(2.4.8)
- Niv 6
Los coeficientes €15 S5 c3, c4, cuyos valores apare -
cen en la tabla 2.41, indican una correlacibn del colgamicn
to para tres diferentes casos, quc son: flujo ascendente y-
vertical, flujo descendente estratificado y por Qltimo para

flujo descendente para el resto dec los patrones de flujo.

En la ecuacibn (2.4.8) apuarececn los n@imeros adimensio-
nales de la velocidad del gas (N v) y de la velocidad del -
1fquida (NLV), en lugar de las velocidades superficiales del

” -
gas (ng) y del liguido. (VsL)'
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Estos nGmeros adimensionales, junto con ¢! dngulo de in

‘clinacién, también son los parfimetros que determinan ¢l pa-

trdn de flujo.

La ecuacibn general del coleamiento (2.4.8), muestrn -

que conforme aumenta ¢l fngulo de inclinacibn, huay un incre

nento en ¢l colgamiento.

También pucde deducirse que el aumento de la viscosi -

dad del 1iquido cause aumento en el colgzmiento, indepen --

dicntemente del fngulo de inclinacién.

Otro factor quec afecta el colgamicnto, ¢s la fuerza de

gravedad que lo aumenta cuando el flujo ¢s ascendente, y --

lo disminuye cuando ¢l flujo es descendente.

Las fuerzas de flotacidn también contribuyen a dismi -

nuir el colgamiento en flujo ascendente y a incrementarlo -

en flujo descendente

En general cuulguier fuerza que forme una resistencia-

en contra de la dircccién del flujo tenderfin a incrementars

el colgamiento del l{quido.

g:reccidh

Patrca VALOR DE LOS COEFICIENTES. .
del de

Flujo. Flujo. Cy Cy Ca Ca Cs Ce
Flujo
Ascendente} Todos [«0.380113 (0,129875 =0,119788 2.343227 0Jd75G806 0.288657
Flujo Estrati

ficado. |-1.330282 4.808139 4.171584 56.2622680.079951 0.5048&7
vescencien
te. Otros -0.516044 0.789805 0.551627 15.5192140.371771 0.393952

TABLA  2.4.1
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2.4.3 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION.

Como se mencioné al principio, ecste estudioc es una -
extensibén del trabajo hecho por Beggs y Brill, quienes de -
sarrollaron una correlacién para calcular el gradiente de -
presifén en tuberfas con flujo multiffsico para cualquier 4n
gulo de inclinacién. Murkherjee realizé el presente traba -
in en forma mis rigurosa, ya que cstablece las pérdidas de-
presibén para cada uno de los patrones de [lujc,

—on<idera -~
dos en este trabajo.

La ccuacién general de las pérdidas totales de pre -
sién (ap), estl dada por:

AP = Ap _+ aPa + AP

2.4.3.1. Pérdigdas de presifn por columna hidrostritica

(ap.)-

2) Para fluijo estratificado

APe =8 fg sep 8 me--a--- (2.4.10}
Ec
b) Para el recste de los patrones de flujo.
ap, -gfm seme® -------- (2.4.11)
Be

2.4.3.2 Pérdidas de presibén por aceleracién (ap,)

a) Para flujo estratificado.
Apa = 0

b) Para flujo con los restantes patrones de flujo:
Apa:=fm Vm_ng dp ~-mmre-- (2,4.13)
g. P
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2.4.3.3 Pérdidas dc presidén por friceibn ( Pg)

Para determinar las caidas de presién por friccibn,-
este método propone tres maneras diferentes de hacerlo, es-

to es, para flujo burbuja y bache, para flujo estratifica -
do y para flujo anular.

o - Uja y vadhé.
2
oPg  fy, LV, fm L (2.4.14)
2 g, d
- i 5 2
£, =17 [ 2log (NR_  / (4.5223 log(NR __  )-3.8215) ) 1%---(2.4.15)
NR o= 1488 fms vm 4 | (2.4.16)
Ans

b) Flujo estratificado:
Las ecuaciones propuestas para calcular las pér -
didas por friccién para cada fase son las siguientes:

Ag dp_ = ( ng Pg + T; W, ) -fé A g senf ---{2.4.18)
d
L

(A-Ag) _dp_ = [-T, (% d-Py) - T; W;1 - T A, sen8 (2.4.18)

dy,

donde ng, y Ti son los esfuerzos de corte en la pared de -

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

Sin embargo para difmetros mayores (de 1.5 pulgadas),
se usa la siguiente ecuacibn, que c¢s la suma de las dos an-
teriores:
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Fig. 2.20 Modelo de definicién dec variables para el
patrén de flujo estratificado.
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- A %g:(TwL (ﬁ‘d-Pg)+ng Pg)+(fLAL+ .%Ag) sen 8 (2.4.19)

dond
A
LHL:
Tw_:
g
d
Pg
P :
Ti :
Wi :

e:

Area transversal de la tuberia.

T £
Csf
do.

aran da

Esfuerzo de

difmetro de

1

2rte an la pared del tubo debido al liqui--

corte en la pared del tubo debido al gas.

la tuberia.

Perfmectrc del tubo en contacto con el gas.

Perimetro del tubo.

Esfuerzo de

Ancho de 1a

~

corte en la interfase.

interfase.

- I -
A; * Area transversal dcl tube ocunpsda por liquido.

Ag

Area transversal del tubo ocupada por gas.

Ademis, las

d= 2 cos! (1 -2

variables anteriores, quedan definidas por:

L) mememmme- (2.4.20)
d

A

L i (d - send)

A 2w S L. (2.4.21)

h h, ;27 --
, dJ L - eyt e (2.4.22)
d

P+ Py =2z eeeeee (2.4.23)
(A -d7 20y p el (2.4.23)
PR, e (2.4.25)
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DEL =d (d- sep d )
d + 2 sen d
....... memmeas (2.4.26)
DEg = d (2% - (d -send) = ______________ (2.4.27)
r27 -d+2 sen
2
£ v, 2
T - _fL 1L L eeCaol. (z.4.28)
2 e
Tye = £, I, V
Wg = g '8 S (2.4.29)
2 g,

donde fL Yy fg son los factores de fxiccibén de Moody para
el 1iquido y el gas, y estln basados en los nfimcros de .--
Reynolds para cada una de las fases, y donde:

Nper = DEL Vi To el (2.4.30)
L

NReg = DEg vg j’g ------------------- (2.4.31)
g

Y el factor de friccibén se calcula con la ecuacibn de --
Colecbrook:

f = [-2 log ( 2.514 ) 1-2 —————— (2.4.32)
£ NRe
Procedimiento para calcular el gradiente de presibn.

1.- Calcular HL con l1la correlacién de Mukerjee ec(2.4.8)

€ +
3715 d

2.- Con el valor de HL, puede ser resuelta la ecuacibn-
(2.4.21), en forma interativa, de la cual tambifn sc
despeja pava calcular Ay
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= *
AL HL A
3.- Ya conocido el valor de , con la ecuacién (2.4.20) se

se calcula el valor de la relacién hL/ d, ademis de eva
luar las ecuaciones (2.4.26) y (2.4.27)

G- Conocicndo ius valores de y P (£4.4.23); Py y P, son -
calculados con las ecuaciones (2.4.24) y (2.4.25)

5.- Con los valores de DEL y DEg se¢ pueden obtener los va-
lores de TwL y Tw , utilizando las ecuaciones (2.4.28)
(2.4.29), (2.4.30), (2.4.31) y (2.4.32)

6.- Y con la ecuacibén (2.4.19) se calcula el gradiente de-
presibén por friccién.

¢) Flujo Anular.

Para este patrén de flujo, la caida de presibén -
por friccibén esti definida por la siguiente ecuaciébn:

v
APs - fg Tns m L (2.4.33)

g, d

Procedimiento de célculo.

1.- Calcular el colgamiento del liquido HL con la correla
cibén de Mukerjee (2.4.8)

2.~ Con el valor de Y HI’ calcular la relacién
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---------- (2.4.34)

Intarpniar a1l valnv de GR da 1a tabla Ne. 2, corresnon

diente al valor de HR'

Calcular el nmero de Reynolds con la ec. (2.4.16)

Calcular fc de:

£ = £ £ (2.4.36)

N

Calcular la cafda de presibn por friccién con la ec.

(2.4.34
Hi
fR R
1.0 0.01
0.98 0.20
1.20 0.30
1.25 0.40
1.30 0.50 Tabla 2.4.2
1.25 0.70 ’
1.0 1.0

1.0 10.00
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CAPITULO 3

PROGRAMAS DE COMPUTO Y EJEMPLOS DE APLICACION.
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w
-

PROGRAMAS DE COMPUTO

En est secc

s

6n se presentan los programas de cbm
puto en lenguaje basic I 1o rwatro métodos expuestos
en este trabajo, con la finalidad de minimizar el tiem-
po usado para el ciilculo de las pérdidas de presién.
Cada uno de c¢stos programas estl acompafiado de su
diagrama de flujo y su respectivo listado .También apa-

recen diferentes ejemplos de aplicacidn con su solusidn.

Al final se encuentran tablas con los resultados
aportados pur <ada mbétodo, en las cuales se varid ¢l --
gasto de aceite, el dJdidmetro de la tuberia y el dngulo-
de inclinacifn ; con la finalidad de observar cl compor
tamiento de las pérdidas de presifén en la tuberia a di
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 0. FLANIGAN.



100
110
120
13p
140
150
160
170
180

190
200
210
220
230
2un0
257
260
270

95

MET3DO DE 3. FLANIGAN

REM ARTURDO GOMEZ ALVAREZ
REM CALCULO DE CAIDAS DE PRESIIN EN TUBERIAS INCLI

NADAS
REH#  METODS OE 3. FLANIGAN
INPUT #PRESIZn INICIRL (LB/0W G 2)-%:00

INPUT "PRESION A CIONDICIONES ESTANDAR (LB/PULG 2)=;PC
INPUT ®*INCREMENTI DE PRESION SUPUESTO (LB/PULG 2)=;IP
INPUT "TEMPERATURA MEDIA §°F)=";r

INPUT "TEMPERATURA A CONDICIONES ESTANDAR (°F)=;TE
INFUT "DIAMETRO DE LA TUBIRIA (PULG)Y="; .

INPUT "LONGITUD DE LA LINEA (PIES)=";L

INPUT "RELACION GAS-RCEITE INSTANTANEA=";R

INPUT “DENSIDAD RELATIVA DEL GAS=";DG

INPUT ®"DENSIDAD RELATIUA DEL ALCEITE=";DA

INPUIT PRASTO] DE GAS (PIES 3/DIA)=";dG

INPUT ®GASTJ DE RCEITE (BLS/DIA)Y=";Q

INPUT "ELEVACION (PIES)=";SZ

PuPO<~(IP/2)

M=L OG(P)/LOG(1Q)
MN=-2.57364+{2.35772"M)~-(0.703000*M12.0)+(0.0984L79*M ¢
3.9)

MO= 10t MN

DR=(141,5/0R)-131,5
RS=DG*(((MO*DR¢0.983)/T740.132)>¢(1/0.816))

B = RS®*((DG/DARY*+D.526)+0.968°T

BA=LOG(B)/LIGC10)
B1=-6.5811+(2,.31329*BA)~-(0.27683"BA%2.0)

BD=(10t81)+1 :

TP=167+(316.67°DG)

PP=702.5-(50*0G)



230
230
360
310
3za
330
340

3so
360
370
3ag
390
40
410
L2ag
430
440
L50
Lpo
L70
Lan
4so
500
510
520
530
5L0
550

560

26

TR=(T+LEQ)/ TP

PR=P/PR

A1=0.31506 :A2=-1.0467 : A3=-0.5783 :AL=0,5353
A5=-D.6123 :R6=-0.70LA : A7=-0.68157:RB8=0.68L4LE
Z1=0.2

DW=(Q.27*PR)Y/(Z1*TR)

E1=EXP(-AB DW+2,0)*(1+(AB DWt2,T)>*((A7*DU+2.0)/
TRe3.0)+7

E2= (AS5®AG*DW¢5.0)/TR

E3= (AL+(AS/TR))*DW+2.0

Eb= (A1+(A2/TR)+(A3/TR+3.0))"0U

Z= ET+EZ+E3+EY

G=2-21

IF G 0.01 THEN 430
Z1=2

G3 Ta 330

TA=(42.2-(0.067*T)=-(0.267*DA)Y*(EXP(-0.0007+P))
BG=(0.02825*Z*(T+460))/P
DL=((62.4°DR)+(0.01362*R5*DG) )/ B0
GD=(0.076L*D2G)/BG

AP=(3.1L16°(D/12)+2.0)/4
VS=(Q*(A-RS)*PC*T*Z3/(964LO0*AP*P*TC)
HL=1/¢1+0.3268°VY5)

CP=(DL*HL®*S5Z)/144

RF=1E+06*(3/0Q6)

X=VUS/(RF+0,32)

PRINT “CIN EL VALOR DE X =*; ¥

INFUT “DAME EL VALOR DE E=%;E
5=(7.389E-11%(T+L6N)*(L/5280)°(DG4+0.8539))/((D/12)+
L.B539) ’

S1=(3G/E)* 1.8539°(PC/(TC+460))+2.0



DIAGRAMA DE FLUJG DEL METODO OE FLANIGAR

Pl,Pce,4Ps,T,Tca,

r
H mecc————— -
‘_ L (140,326 Vag )

L

WP - f M 2

L

0.5
s89e1q”- 1Yy TFoL e o0-8539 1.6539
[912 (7:389:100 00Tkt Iy ¢ (fes,2

iz ————ee (9g-3
4.8539 E Tca

st

d

|

APY. « Py - Py

l

M:Y -AP, + Apﬂ

AP




570
580
590
600
610
620
630
6u0
650
660
670
680
690

97

Uv=(PiJ+2.0-(5%51)I)+3.5

HK= Pil-U
CT= CP +
50 = CT-~

v

HH

ie

IF ARBS(S50)

G0 10 1s
PRINT "
PRINT
PRINT =
PRINT "
PRINT *®
GO TO 30
END

o

EL
LA
LA
LA

=(J.1 THEN 630

RESULTADOS *
COLGAMIENTO DEL LIQUIDO (HL)=";HL
CAIDA DE PRETZION PIR ELEVACION=";CP
CRIDA DE PRESIJIN PJIR FRICCIUON =":HK
CAIDA DE RPRESION TOTAL =";CT



o8

3.1.2 METODO = DE GRIFFITH, LAU, {ION Y PEARSON
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REM ARTURO GIOMEZ ALVAREZ
REM CALCULO DE

INPUT "RELACION GAS-ASEITE INSTANTANEA =";R
INPUT "RELACION RELATIVA »EL GASs=®; DG

INPUT "DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE=";DA

INPUT "GASTOJ DE GAS (PIES 3/0IA)=";(QG

INPUT "VISCOSIDAD OEL ACEITE (DPF)=a®;V0

INPUT ®GASTO OE ACEITE (BLS/DIA) =";Q

PaPO-(IP/2)

MaLOG (P)/LOGCI0)

MNaZ 5736 +(2e 35772 " M)~ (. 703988 *H421)+(.98LT7I"Me3 1)
MO=104MN

DR=(141.5/DAY=131.5

RS=DGE*{((MO*DR%.968)/T+.13) 2 (1/.816))

B=RS* ((DG/DA)* .526)+.968°T

BA=LUG (B)/ LUG (10) '
B1a6.5811+(2.91329°8A)=( . 27683*8A421)

B0=(10481)+1

TP=1674(316.67*0G)

PP=702.5~(50*0G)

TR=(T+460) /TP

PR=P/PP

A1=.31506 : A2=-1.0467:A35=,5783:Ak= ,5353:A5=-.56123
: AB==.10LE :A7=-.68157 :A8=,68L46

CAIDAS DE PRIGIUN EN TURBERIA3 INCLINADAS
REM METJD0O DE GRIFFITH, LAU, HIN Y PEARSON

INPUT "ANGULO DE INCLINADION=" TE

INPUT®PRESION INICIAL (LB/RPULG 2) =";PRO
INPUTMINCREMENTO DE PRESION SUPUESTO (LB/PULG 2)=";IP
INPUT “TEMPERATURA MZIDIA (*F)=";T

INFUTTLlnMe 1RU DE LA TUBERIA (PULG) =";D

INPUT “LONGITUD DE LA LINEA (PIES)= "3;L



310
320
330

30
360
370
380
390
Loo
L10
L20
L30
L4Lo
LSS0
L0
L70
u80

100

Z1=.2

DW= ,27*PR)/(Z1*TR)
Zu(EXP(=ABR*DW+21)*(1+(AB*DN+21))*(AT*DUL21)/TRE31+1s
CCASTAG DWES I )/TR) ({ A+ (AS/TR) ) *DW221 )+ ((R2/TRI+(A3/TRt 3!
22SDu}

Q=774

21=2

GOTO 320

TAa(42.2-C.047°T)=(.267°DAR) *(EXP (~.0007*P))
BG=(.02825*Z*(T+460))/P

DL=((62.4*DA)+(. 01362 *R5*DG) ) /80

GO=(.076L"DG)/8BG

D1=GD/62.428

X=3,5+986/(T+460)+(.2897°0G)

Ya2, b=(.2¢ X) i
K=a((9.399999+.5794L*0G)*(T+4L60)+1.5)/(209+550. 4*DG+(T+4LE0Q)
UG=(K=(.0001)*(EXP(X*(D12Y))))
US=(.0113*(Q*BO+QU*BW)) /D2

QP=(5.5615*Q*BQ)/864L00!

4L90QR=(*(R~-RS)*BG) /8654001

500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
6500

WM=QPe0L+QR G0

LB=QP/ (QP+UR)

5Ve(.0021222 *Q*(R-RS) *8G)/De21
DS=(DL*1B)+(GDB*(1-LB))
NU=US*((DL/(32.2°(0/12)*(DL-GD) )} )+ _on
NG=SU*((6D/(32.2°(D/12)*(DL=GD))) )4 g_ -
AL=(71+{.06*(DL/GD)))“NV '
LSx.9+(.6°NV)

IF ((NU>1.5 AND NG<LA) OR (NU<¢1.5 AND NG<=1.5))THERGED
Fax1

LX=1/(1+((TP*DL)/(QR*GD)))
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610 IR=DL/GD
620 PRINT™CCN EL DATO DE DL/DG=";1IR
630 INPUT "DAME EL VALOR DE LA RELACIIN VUG/VL=";RO

640 HL=1-(1/((RO*((4-LXD/LX)*(GD/OL)I+1))
650 GOTO 710

660 FA=2
670 PRINTTCON EL VALOR DEL ANGULG="; TC
680 INPUT®DAME Dt LA GrafISA L VALZSE DE H“-f-wy

690 LV=Ku*SQR(32.2°(D/12))

700 HL=T(SV/((1,.152(US+SUII+LV))

710 DMaDL*HL+(GD*(1-HL)) '

720 XB=GD*SU/(GD*SV+DL*VUS)

730 PRINT®CON EL VALOR DE xX=%;XB;*V EL UVALOR DE DL/DG="; IR
740 INPUT®DAME EL VALOR DE S=%;5

750 RL=(DS/DL)*S

760 VUM=US+SY

770 NR=1LAK*((DS*UYM(D/12))/LV)

T8O Fu,1BU*(NRt-,Z)

790 CP=C(F*DS°UMtZI®AL)/(2°32.2°(D/12)))/ 1Lk
800 ZO=SIN(TE*3.1416/180)

810 HK=(DMSZO)/ 1Ll

820 GP=CP+HK

830 CT=GP*L

840 IF ABS(30)< =.001 THEN 880

860 IP=CT

87a GOTO 160

880 PRINT" "

8390 PRINT"METJDO0 DE GRIFFITH, LAU, HIN Y PIARSON®
90 PRINT® "

910 PRINT"DATOS"
920 PRINTU'PRESIUN INICIAL (LB/PULG 2)=";PO



930

940

950

960

970

940

990

1100
1010
1020
1030
1040
1050
1060
1070
108en
1690
1100
1110
1120
1130
1140
11810
11690
1170
1180
1190
1200
1210
1220
1230
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PRINT®ANGULO DE INGCLINACION (GRADOHS )Y =" 1E
PRINT"TEMPCSRATURA MEDIA (*F)=ms T

FRINT"DIAMETRO
PRINT"LONGITUD
PRINT"RELACIIN
PRINT"DENSIDAD
PRINTHDENSIDAD

DE LA TUBERIA (PULG)=";D
DE LA LINEA (PIES)=";L

GAS ACEITE INSTANTAJEA=";R
RELATIVA DEL GA'%="; DG
RELATIVA DEL ACEITE=";DA

PRINTYVISCOSIDAD DEL AZEITE (CPY="3s\yQ

PRINT"G,iTO DE ACEITE (SL /DLAY=%.Q

PRINT® »
PRINT®
PRINT® »
PRINT® »
PRINT"
PRINT"
PRINT"AS="; RS
PRINT"B0=%; 80
PRINTH 2=n;7
PRINT"TEN 310w
PRINT*8G="; BG
PRINT"OL=";DL
PRINT"OG=";GD
PRINT"UG="; VG
PRINT"VO=";y0Q

PRINT"USL=";V3
PRINT"VSG="; 5V

PRINT YM=",yM

RESULTHDUS v

SUPERFICIAL (DINAS/CMY="; TA

PRINT"GO T DE ME3A=M; M
PRINTYLBDA="; LB

PRINT*NVL="; NV
PRINT"NVG="; NG



1240
1250
1260
1270
1287
1290
1300
1310
1320
1330
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IF FA=1 THEN 1271

PRINT®EL PATRIN DE FLUJJ £5 AACHE®

GOTO 1280

PRINT"EL PATRON DE FLUJD ES ANULAR"

PRINT™OM="; DM

PRINT"NRE="3 NR

PHINTYF=";F

PRINT®LA CRIDA DE PRESIUN PJR FRICCION (L.B/PULG 2)=R;C@
PRINT"LA CAIDA DE PRESTUN POR ELEVACION (LB/rULG Zr=7;0@Rk
PRINT®LA CAIDA DE PRESION TUTAL (LB/PULG 2)=";CT
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10 REM ARTURD GOMEZ ALVAREZ

20 REM CALCULO DE SAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS INCLINADAS
30 REM METODO DE BEGGS Y BRILL
LD INPUT"PRESTION INICIAL (LB/PULG 2) =%;P0
50 INFUTYPRESION A CONDICION:YS ESTARD
60 INPUTTINCREMENTO DE PREDIuUn SUFUCS
70 INPUT"TEMPERATURA MEDIA (*F)m";T
80 INPUT"TEMPERATURA A CONDICIONES ESTANDAR (*F)="§TC

--90 INPUT"DIAMETRU DE LA TUBERIA (PULG) =";D

“-100 INPUT"LONGITUD DE LA LINEA (PIES)=";L

- 110 INPUT"RELACION GRS=ACEITE INSTANTANEA=";R

120 INPUT"DENSIDAD RELATIVA DEL GAS="§DG

130 . INPUT‘DENSIDAD_RELRTIUQ -DEL ACEITE=";DA

“1uu~iNPuT-GASTU DE GAS (PIF 3/0IA)=":0G

-150 INPUT"VISCOSIDAD OEL ACEITE (CPYan;av

160 INPUTHANGULO OE INCLINASION=";TE

170 INPUT"GASTO DE ACEITE (8L /DIA)=";Q

180 P=PO-(IP/2)

130 #M=LOG(P)/LOG(10)

200 MN=-2.573604 + (2.35772°*M)-(.703988*M*2) + (. D9Bk79‘M03)
210 M0=10t MN

220 DR=(141.5/DA)-131.5

230 RS=DG*{(((MO®DR+,968)/T+.13)¢(1/.816)

240 B=RS*((DG/DA)Y*.526)+.968"*T

250 BA=LOG(B)/LOG(10)

260 B1=-6.5811+(2.91329*°8A)-(.27683*BA*+2)

270 BO=(10+¢81)+1

2A0 TP=167+(316.67*DG)

290 PP=702,5-(50%DG)

300 TR=(T+4LEO)/TP

310 PR=P/PP

320 A1=,31506 : A2=-1,0467 : A3=-.5783 : Al= .5353

sAG®=4 1048 =.,6B8157 :AB=,6BLLG

WG 2)a";PC
MG 2)e": IP

tAS5m~,6123
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330 Z1=.2

340 DW=(.27*PR)/(21*TR)

350 Z=(EXP(~AB*DWU4+2))*(1+(AB*DW2))*({(A7*DW+2)/TR 3)+1+
((AS*AG*DW*+S)/TR* AL+ (AS/TR)I*DWU*2)+((A1+(A2/TRI+(A3/TR

*2.0 ))sDw)

360 G=2-21

ABS (G) € = .01 THEN 4LOO

o
o
3 M

390 GOTO 340

L00 TA=(L2.2-(.067°T)=(.267*DAR)I*(EXP(~.0007*F))

410 OBG=(.0D2825*2*(T+46NO))/P

L20 DL=((62.4°*DA)+(.01362*RS*DG)) /B0

430 GD=(.076L*DBG)/BE

Lu40 D1=GD/62.428

450 X=3.5+9856/(T+460)+(.2897°DG)

460 Y=2.4-(e2%*X)

470 K=((9.399999+,.5734L*0G)*(T+460)+1.5)/(209+550.4 *DG+
{75200

480 VG=(K*(,0001)<(EXP(X*(D1*Y))))=.000872

490 VO=AV®_.000672

500 VS=(.0113*( 0*3C ))/0 2

510 YP=(5,.615*y*80)/86L00

520 WQA=(N*(R-RS)*BG)/86400

530 WM=NP*DL+QR*GD

5S40 LB= . P/{(QP+7R)

550 SV=(.002122=0*(R-RS)*BG)/D+2

560 DS=(DL*L8)+(GD*(1~LR))

570 NF=.050387*CuM+2 /(D512 *(D/12)¢5))

580 NV=1,938*US*(DL/TAY+.25

590 L1=316*(L8¢.302)

600 L2=,0009252°*(LB+-2,.4684)

610 L3=,1*(LB#~1,4516)

620 L4=,5*(LB+-~-6,.738)



630
&40

6850
660
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SE=SIN(TE*1.8%3.1416/180)}

IF (((L8¢.01)AND(NF(L1))DR((LB)’-.D1)AND(NF(L2))) THEN
780

IF ((LB>=.01)ANDC(NF>L2)AND(NFCL3))) THEN 670

IF (((Lsc.b)an(NF>=L1))DR((LB>=.L)AND(NF>1.h)))THEN

a8gs

GO7a a3o

FR = &4

1F TECO THEN 930

£1 =(1-LB8)Y*(LCG(.011*LA8 —3.768‘NV'3.539‘NF’-1.61Q))
F1 = 1+(C1°(SE~-(SE?3 /3)))

HY = (.98‘(L89.&8&6)/(NF’.0868))'F1

ce = (1-L8)'(LDG(2=95°LB?.305°NV*—.6573°NF4.097B))
F2 = 1+(C2°(SE~(SE®3 /3)))

HZ = (-8&5'(LB?.5351)/(NF*.O173)7‘F2

AT = (L3I-NF)/(L3/L2)

HL = (AT'H1)+((1~AT)‘H2)

GATO 1060

FA=1

HO:.?B‘(LB!.thS)/(NFO.BBBB)

IF TE< O THEN 1000

Gt = (1-LB)‘(LDG(.G11‘LBO-J.?GB‘NVO3.539‘NF’—1.61Q))
GOTO 10O

FA = 2

HOm 8LS*(LB+.5351)/(NF¢.0173)

IF TE<O THEN D00

C1l= (1-LB)‘(LDG(Z.S&‘LB?.BGS‘NV'—.6&73‘NF‘.97B))
s0TLD 1040

FA = 3 .

HO = 1.USS'(LBO.SB?&)/(NF’-SDQ)

IF TECQ THEN 1000

C1 = 0

GOTO 1040



c1 =(1-LE)‘(LDG(A.7‘LB’-.3692‘NV¢.12bb‘NFL.5056))
F1 =1+(C1*(SE-(SE*3 /31)))
H1 = (.98°** (LB, LBLE)/(NF ¢ DA68))*F1
HZ = (.8L5*LB+.5351)/(NF¢ _0173))*F1
AT = (L3-NF}/(L3-1.2)
HL = (ATaU1)Y+((1_8T)Y *H2)
GOTO 1060

C1 = (1—L8)‘(LGG(M.7‘LB?-.3692°NU4.12bh°NF'~.5055))
F1 = 1+(C1*(SE-(SE*3 /3)))

HL = HO®F1

GUTQ 1060

F1 = 14(C1*(SE~-(SE®3 /3y

HL = HO*F1

DM = (DL*HL)+(GD*(1-HL))

EK = DM*UMeQP/ (2857.9°D5°P*(D/12) ¢4 )

Y1 =~ LB/(HL*2)

X1 = LOG (VY1)

31 = X1 /{~.0523+3.182"X1-.825°X112+.01853X 144! )
81 = EXP(31)

MU = VO*LB+{(UGe(1-LB))

NR o 1,27325%(uM/((D/12)*My))

I1 = NR/(R.5223'(LDG(NR)/LDG(1O))—3.8215

UN = LOG(I1T)/LUGC10)

F = G1% ((2 *un)e+-2)

SN =GIN(TE®*3.1416/180)

CP = (1/(1-EK))‘(.000175‘F'MM92/(DS'(D/12)'5'))
HK = (1/(1-HR)) *(OM*SN/144)

CT = CP+HK

GP =CT=*L

S0 =GP-1P

IF ARBS(S0)(a.001 THEN 1250

IP =GP

S0TU 180

108
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1250 PRINT * RESULTADOS™

1260 PRINT “RS=";RS

1270 FRINT "80="; 80

1280 PRINT "BGx";B8G

1290 PRINT “DL=%;DL

1300 PRINT °"DG=";GD

1310 PRINT "V0O=; VO

1320 PRINT "VUG=;VG

1330 PRINT "VSL=;VS

1340 PRINT “HM=™; UM

1350 PRINT LAMBDA=;LB

1360 PRINT "USG="; SV

1370 PRINT “DS=;DS

1380 PRINT “NFR="; NF

1390 PRINT PNLU=";NV

1400 PRINT "Hiw;HL

1410 PRINT “DM="; DM

1420 PRINT "EKw"; €K

16430 PRINT “NRE"=; NR

1440 PRINT "F=";F

1450 PRINT "(dp/di)f=";CP

1460 PRINT *(dp/dl)e®;HHK

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 FLUJO ES DE TRANSICION®,
1520 GOTN 1580

1530 PRINT®EL PATRAN DE FLUJD €5 DISTRIBUIDON.
1540 GOTO 1580

1550 PRINT"EL PATRON DE FLUJD ES INTERMITONTE.
1560 GOTD 1580

1570 PRINT "E€L PATRON DE FLUJD £S SEGREGADO".



1580 GOTQ 170
1590 END
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3.1.4. METODO - DE MUKHERJEE YY BRILL



METGCDO DE MUKAHE.JEE Y GRILL

10 REM  ARTURQ GOMEZ ALVAREZ.
15 REM  CALCULD DE CAIDAS DE PRESIIN EN TUBERIAS INCLI
NADAS.

20 REM METODO 0OE BRILL Y MUKHERJEE.

30 INPUT ™ PRESION INICIAL (LB/PULG 2)=";F0

s INPUT " PRESION A CINDICIUNES ESTANDAR (LB/PULG.2)=
; PC

S0 INPUT * INCREMINTQO DE PRESION SUPUISTO (LB/PULG 2)=
;s IP

&0 INPUT " TEMPERATURA MEDIA (9F)=";T

70 INPUT = TEMPERATURA A CONDICIONES ESTANDAR (9F)=";TC

80 INPUT " DIAMETRO DE LA TUBERIA (PULG)=";D

90 INPUT " LONGITUD DE LA LINEAR (PIES)=";L

hisls) INPUT ™ RELACION GAS~-ACEITE (INSTANTANEA)=";R

110 INPUT " DENSIDAD RELATIVA DEL GAs=";DG

120 INPUT ® DENSIDAD RELATIVA DEL ACELTE=";DA

130 INPYT " GASTI OE GAs (PIES 3/DIA)=";dG.

140 INPUT * GASTO DE ACEITE (BL /DIAR)=";Q

150 INPUT " ANGULO DE INCLINACION (GRADOS)a™:TE

160 INPUT ® VISCOSIDAD DEL AZEITC (C.P)=";CF

170 P=PO-(IP/2)

180 M=LOG(R)/L0G(10)

190 MNe=~2.57364+(2,.35772*1)-(0.703988*M+2.0)+(3.0984L79*
M*3_.0)

200 MO=10¢ MN

210 DR=(141.,5/DR>~-131,5

220 RS=DG*(({MO*DR*0.989)/T¢+3.130)*(1/0.816) )

230 B=RS*((DG/DA)40.526) +0.968°*T

2uL8 SA=LOG(B)/LOG(10)

2sn B1=~5.5811+(2,91329*8A)~(0.27683*BA%2.0)



260
270
280
290
300
310
320

v e
e

3.0
350

360
370
380
390
[Nsls]
L10
£20
430
440
L50
460
470
480
490
500
510

520
530
540
550
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B0=C(10¢B1)+1
TP=167+(316.67*DG)
PP=702.5-(50*DG)
TR=(T+LED) /TP
PR=P/PP
A1=0.31506 :R2=-1,0467 : A3=-0.5783 : AL=0.5353
ASu=D.6123 :A6=«0.1048 : AT720.560157 : AB8x0.68446

A -
PP P Se

DU={0.27%PR)/(Z1*TR)

E1= EXP(-AB*DW+2.0)*(1+(AB*DU*2.0))*((A7°DW+Z.0) /TRt
3.0)+1 '

E2= (AS*A6°DW¢5,0)/TR

E3= (A4+(AS/TR))I®DUWZ.0

E4= (A1+(A2/TR)+(A3/TR*3 . 0))"DU

Z= E1+E2+E3+EY4L

G=2-21
IF G<= 0.071 THEN 440
71=2

GO TO 3.0

TA=(42.2-(0.0L7*T)-(0.267*DA))*(EXP(~-0.0007*P))
BG=(0.02825%2Z*(T+L60))/P
DL=((62,4*DR)+(0.01362°*RS*DG) }/B0
GD={(0.0764°DG)/8G

D1=(G6D/62.4L28)

X= 3,5+ 9B6/(T+460)+(0.2897*DBG)

Ya 2.4-(0.2%X)

K= ((F.L+0.579L*DG)*(T+L60)*+1.5)/(209+550.L*DG+(T+
Le0))

VG=( K*(0.0001)*(EXP(X*(D1tY))))*6.72E-O4
VS5=(0.0 119*(G*80+Qu*BW))/D12.0
QP=(5.615*G*80)/864LOD

OR=(J*(R-RS)*8G)/86L0O0
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560 WM= CP*DL+QR* 1D

570 LB= QP/(3P+3JR)

580 SU= (0,002122+3+(R-RS)*BG)/Dr2.0

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

[=faie] NF= D 0SO387e(WMs2 2/(D3+2.0%(D/1235.0))

€10 NY- 1,938 = yS =(nL /Ta)sN. 25

620 NG= 1.938 * S5V * (DL/TA)+0.25

630 NL= 0.15726 * vO * (1/(DL*TA 3.0))%0.25

640 SE= SIN (TE®* 3.1416/180)

6550 REM DETERMINACION DEL PATRON DE FLUJO

660 REM VERIFICAR PARA FLUID ANULAR

670 XN= 10¢(1.400575 - 2.694*NL+(0.52 T0B*NVI0.323066))

680 IF= NGC X N THEN 710

690 RF= 3

700 60 T3 1000

710 IF TE?D.0 THEN 910

720 IF TE>30.0 THEN 810

730 REM VERIFICAR PARA FLUJ3J ESTRATIFICADD A BACHE DES
CENDENTE. _

740 XL= 10+¢0.321-0,017*NG%*-4L,267%SE -2,972*NL.-0.033~
((LOG (NG)/LOG(10))*2.0 -3.925%SE~SE)

750 IF= NV < =XL. THEN 790

760 IF= TE > 30 THEN 880

770 GO Ta 810

780 REM EXISTE FLUJO ESTRATIFICADO.

790 RF= &

soa GO°TO 1000

810 REM VERIFIZAR PARA FLUJD BURBUJA A BACHE.

820 XN= 104(0.631+1,.132°*3E ~3.003*NL-(1.138°(LAOGI(NV)/
LOG(10)) *SS)-(0.429°(LOGINV)/LOGCI0))*+2,.0°SE))

a3n IF= NG>XN THEN 870

aug REM EXISTE FLU3J BURIUJIA,



asgo
860
870
a80
asn
800
g0
920

930
940
950
860
970
Sa0
99a
1000
1010
1020
1030

1040
1050

1060
1Q70

1080
1090

1100
1110

RF =1
GO To 1000

IF TE >33.0 TBEN 74D

REM EXISTE FLUJD BACHE.

RF =2

GO TO 1no0g

REM EXISTE FLUJO ASCENDENTE

XL = 104(0.94 + 0D.074 * S5E - 0.855 * SE * SE +3.695
* NL + (LOG (NG)/LOG (1o)))

REM VERIFICAR PARA FLUJO BURBUJA O F.SACHE

IF NU > XL THEN 990 )

REM EXISTE FLUJQ BACHE

RF =2

GO TO 1000

REM EXISTE FLUJJ BURSUJA.

A F=1

REM INICIA CALGCULD DE HL

IF TE>.= 0.0 THEN 1070

IF RF = 4 THEN 1050

C1 = -0.516644 : C2 =0.789805 : C3=0.551627: Cb
15.519214 : £S5 = 0.371771 : C6 = 0.393552

Ga TO 1080

C1=-1.330282 :C2 = 4.8081739 : C3 = 4.171584 Ch4 =
56.262268 : £S5 = 0.079951 : C6 = 0.584L887

GO TO 1080

€1 = ~0.380113 ; C2=0.129875 : C3 =-0.119788:Ch =
2.343227 : CS = 0.L75686 : C6= 0.288657

HL= EXp ((C1+C2*SE+C3*SE 2.0 +C4*NLT2.0)*((NG*C5)/
(NV C6)))

UM = US + Sv

DM = DL*HL+(GD*(1-HL))

UN = VO*T3+ YGE*(1- TR



1120
113g
11up
1150
1160
1170
1iap
ii5G
1200
1210
1220
1230
12ug
1250
1260
1270
1280

ana
1230

1300
1310
132n
1330

1340
1350
1360
1370
1380
1390
1L00
1410
1620
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VL = US /HL

GV = SV /(1-HL)

AR =(3.7¢<pes2.0)/4

PT = 4, ansze]

NR = 1LBB*D*YM*DS/UN

F1 = 0.001
075/(3.715*D) )+ (2. 514/ (SYR(F 1) *NR) )

a8 (WY /L0G (10)))e-2.0

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

GO TO 118N

IF RF=L THEN 138g

IF RF=3 THEN 13G0

CA = (DM*UMeSY) /(32 2P »i4L)
CE = DM*SE/144
CF=

(FruMT2.0 *DM)/(6L.4"(D/12))
G2 TO 1590

CA = DM®UM®SY/(32.2+*P*1404)

CE = DM*SE/1LY

HR =T3/HL

PRINT "DE LA TABLA 2.4.2 INTERPOLAR EL VALOR DE -
FR C3X EL VALOR DE HR = ¥;HR

INPUT ®FR = ;FR

FC = F~FR

CF = (FC*DS*UMA2.0/6L.4°(D/12))/144
GO TO 159p

CA =0

CE = 3D*SE/ UL

GM = 0.001

GA = 6.283186*HL+SIN(GM)

1Z = GM -GA
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430 IF = ABS (IZ)<= 0.001 THEN 1460

1440  GA = GM

1450 GO TO 1410

1468 AL = HL*AR

1473 ARG = AR - AL

1480 DE = D*((GA - SIN (8A))/(GA+2* SIN ((GA/2))))
1

1430 Dx = D*({B.2583 86—(GA-’SIH(SA))))/(6,2831SE-GA +
C2=5IN{KBR/ZII 22
1500 PG = PT* (1-(GA/6.2831886))

1510 PL = PT - PG

1520 NE = DE®VL*DL/VO

1530 FF = (1.14 -2*(L0OG(0.00375/D+21.25/NEFD.9)/LAG(10)))*
- 2.0 )

15u0 NS = DX*GV*GD/VG

1550 FT = (1.14-2*(L0G(0.00975/D+21.25/NSt0.9)/L0G (10)))¢
-2.0

1560 T = F F*0L°UL42.0/6L.4

1576 T8 - FT*CD*GU42.0/AL.L

1580 ¢z~ (CC{TW*(PL/12)+TG*(PG/12)})+(DL*(AL/TLL)+GD*(AG/TLL))"*
SEY/(AR/TLW) )Y /1464

1590 CP = (V/(17 « CAY*(CE+CF3)"L

1600 TZ = 1P - CP

1610 IF = ABS (TZ)<0.00% THEN 1540

1620 IP =CP

1630 GO TO 170

1640 PRINT "RESULTADOS"

1650 PRINT "RS ": RS

1660 PRINT "BO = ";80

1670 PRINT "Z = ";Z

1680 PRINT "TENSION SUPERFICIAL (DINAS/CM)=";TA

1690 PRINT "B8G=";BG

1700 PRINT "DL=";DL

1710 PRINT "DG=";GD



1720
1730
1740
1750
1760

e
1780
1790
1800
1810
1820
t830
1840
1850
1860

4nn
G780

188a
1890
1300
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000

PFRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

T
je

“}

S

eI
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3.2. EJEMPLOS DE APLICACION.
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3.2.1 METODO DE FLANIGAN.

3.2.1.1. Calcular la calda de presién en (lb/pgz/pie) de una tuberia de -
2 pg. de didmetro con una presién en la cabeza del pozo de - -
958.5 (lb/pgz), una temperatura media de 153°F y un gasto de-
aceite de 943.5 (bl/dia).

DATOS:

PP T
K o= 1124 \pres fp1).

T = 153%F.
Yo = 0.85
g = 0.75

Ao = 1.5 c.p.

RESULTADOS:
Rs = 211.86
Bo = 1.1009

7 = 0.879

5 - 17.78
Bg = 0.012588
Ty - ag.g78
Fg = 3.1260
Vs = 14.03

H = 0.178

L

(dp/dl)e = 0.0514 (Ib/pg2/pie).
(dp/dl)f = 2.816E-03 {Ib/pg2/pie).
(dpfd)t = 0.0542 (ib/pg2/pie).
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3.2.2. METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y PEARSON.

3.2.2.1. Calcular la pérdida de presién en (lb/pgzlpie) en una tuberfa de 2
pg- de didmetro (1.995 pg. de didmetro interior) con flujo de acei-
te ¥y gas ascendente, que tiene una presién en el cabezal (Pi) de —-
958.5 (lb/pgz) y un gasto de 943.5 {bl/dla) y un 4dngulo de inclina -

cién de 55 de la horizontal.

DATOS:
R = 1122 pies’/dia
T = 153° F.
$o = 0.85
yAg = 0.5

Ao = 1.5 c.p.
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y PEARSON

DATOS

PRESION INICIAL (lb/pgZ) = 958.5

ANGULO DE INCLINACION ( GRADOS ) = 55
TEMPERATURA MEDIA (*F) = 153

DIAMETRO DE LA TUBERIA (pg) = 2
LONGITUD DE LA LINEA (pies) = 1
RELACTICIN GAS-ACEITE INSLANIANEA = 1122,
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS = .65
DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE = .85
VISCOSIDAD DEL ACEITE (c.p.) = 1.5

GASTO DE ACEITE (bl/dia) = 943.5

RESULTADOS

RS = 192.3361

O = 1.003838

Z = .9042681

TENSION SUPERFICIAL (dinas/cm) = 17.78242
BG = 1.633888E - 02

DL = 50.06375

DG = 3.0339376

VG = 0137907

VO = 1.5

VSL = 3.069746

VSG = 7.595372

VM = 10.66512

GASTQO DE MASA = 3.86079

to
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LBDA = .2881086
NVL = 1.367257

NVG = .833542

EL PATRON DE FLUJC ES BACHE.

DM = 24.64016

NRE = 24595.48

F = 2.435829E-02

LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION (lb/pgzlpie) = 2.857047E-02
LA CAIDA DE PRESION POR ELEVACION (ib/PEZ/pie) = .1401672
LA CAIDA DE PRESION TOTAL (lb/pgZ/pie) = .1687377

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

3.2.3.1 Calcular cafda de presién en (lb/ng/pie) con los mismos datos del
ejemplo 3.2.2.1.

DATCS:

PRESION INICIAL (Ib/pgs) = 958.5

ANGULO DE INCLINACION ( GRADOS ) = 55
TEMPERATURA MEDIA (°F) = 153

DIAMETRO 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/dla) = 943.5

RESULTADOS

RS = 211.85 (pies>/bl)

RO = 1.1009

z = 0.907

TEN. SUP. = 17.78 (dinas/cm)
BG = 0.0163 (pie3/pie3)

DL - 49.87 (lb/pie’)

DG = 3.030 (Ib/pie>)

VG = 9.26E-06 (Ib/pie/seg)
HL = 0.433
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DM = 23.312 (Ib/pie})
F = 0.0261

- PATRON DE FLUJO INTERMITENTE.

(dp/di)e = 0.1327 (lbfpg-/pie)
0.0321 (lb/pgzlpie)
0.1648 (ibfpg/pie)

]

(dp/d)g
(dp/di)t
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3.2.3.2.

Calcular la pérdida de presién en una tuberfa conductora de gas y aceite
de 3 pg. de didmetro con flujo ascendente, teniendo una presién en el -
cabezal de 720 lb/Pg2 y un gasto de aceite de 1850 bl/dia; a través de-
un terreno que tiene en promedio 60° de inclinacién (de la horizontal).

DATOS:
R = 575 pies>/bl
T = 128°C
o = 0.942
e = 0.75

o = 18 c.p.

RESULTADOS:

RS = 90.109 (pies’/bl)
BO = 1.0467 (bl/bl)

YA = 0.882
TEN. SUP. = 21.70 (dinasfcm)
BG = 0.0203

DL = 57.032 (ib/pie’)
DG = 2.815 (ib/pie?)
VG = 8.521 (lb/pie/seg)
LAMBDA = 0.373

HL = 0.510
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PATRON DE FLUJO: INTERMITENTE.

(dp/dI)f

0.1834 (Ib/pg/pie)
{dp/di)e = 0.0216 {Ib/pg-/pie).

(dp/dl)t = 0.2040 (lb/pgZ/pie)
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3.2.4. METODO DE MUKHERJEE 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 presién en - -

lb/pgz/pie ocurrida en dicha tuberfa.

DATOS:

PRESION INICIAL (Ib/pg®) = 958.5
ANGULO DB INCLINACION (GRADOS3)= 55
TEMPERATURA MEDIA (°F ) = 153
DIAMETRO DE LA TUBERIA (pg) = 2
LONGITUD DE LA LINEA (pies) = 1
REL. GAS-ACEITE INSTANTANEA = 1122
DENSIDAD RELATIVA DEL GAS = 0.65
DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE. = 0.85
VISCOSIDAD DEL ACEITE (c.p.) = 1.5
GASTO DE ACEITE (bi/dia) = 943.5

RESULTADOS

Rs = 211.8561 (pies>/bl).
Bo = 1.10099 (bl/bl).

Z = 0.904268

&S = 17.78241 (dinas/cm.)
Bg = 0.016338 (pie>/pie’)
DL = 49.8781 (Ib/pie®)
DG = 3.0393 (ib/pie’)
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Vo = 1.008E-03
Vg = 9.2673628-06
= 0.29364
HL = 0.4543
DM = 24.3189 (lb/pie®)
f = 0.0156

PATRCH D FLUJO BACHE.

(dp/d)f = 0.0273 (ib/pg?/pie)
(dp/dl)e = 0.13834 (Ib/pgZ/pie)
(dp/di)t = 0.16574 (b/pg2/pie)



TABLAS ANEXAS
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METODTY DE 0. FLANIGAN
g .= 4000 bl/dfa
ANGULO = 55°

_DIAMETRO ... PATRIN.DE .. o.{dp/dldt; . . (dp/dlXP._ . . .-(dp/dlde. . 'COLGAMIENT'

(pg) ~ FLU3O . (iv/pg®/pie)  (1b/po®/pied  (1b/pg?/pied ML

‘0.0162 © 2.180E-3

©0:0303 k 5.035E-4
0.0492 1.814E-d
0.0699 . 'B.BLSE-5

0.0909  4.BO7E-5
0.1297 3.194E-5

0.1617 L2.765E<5



METID0 DE 7. FLANIGEM
q = 943.5 bl/d{a
ANGULD = 55°

DIAMETRO , 95730Nip; (dp/dl)t (dp/d1)f »(dp/dl)e - CIOLGAMIENTO

131

Cpg ) _FLulD " (ib/ng®/pied | Qib/pai/pie) s (167pge/pie)

' . 0.0542 ' 2.816E-3 . 0.0514

o . 0.0951  5.915E-4 . 0.0945.
o 0.1360  °  1.7L0E-b 0.1339
“0.1661° | 3.230E-0 - D.1857:

21905 1.B1LE-u ~ g.190L

~.0.2235 .. 9.91BE=5

(= TR ER  RREKY ISP SR V I

0.2429 . 3.957E-5 0.2429  J.8bs




132

METODO DE GRIFFITH,

LAU, HON Y FEARSON

ANGULD = SS°
DIAMETRO = 2 pg

a PATRON OF Tdp7dL vt Cdp7dC 3 F {ap/dl ya COLGAMIENTO
(bl/dia) FLUID (1b/pg?/pie) (1b/pg®/pia) (1b/pg®/pie) HL
s0 BACHE 0.2376 1.3996E-4 0.237% 0.8369
100 " 0.2109 4.B74DE-b 0.2106 0,7420
200 - g.1823 1.6900E-3 0.1806 0.6360
100 n 0.1679 3.5213E-3 0.164L3 0.5793
400 " 0.1600 5.9100E-3 0.1544 0.5432
600 n 0.1542 0.01226 0.1419 0.5000
800 " 0.1562 0.02121 0.1350 0.4758
9L3,5 u 0.1587 0.02760 0.1310 0.4630
1000 " 0.1607 0.03070 0.4299 0.4579
2000 ANULAR 0.2283 0.10710 “ni1242 0.4272
3000 - 0.3434 0.22210 0.1212 0.4272
4000 » 0.6941 0.37290 0.1212 0.4272
s000 " 0,6784 0.55720 0.1242 04271
6000 " D.8548 0.77360 0.1211 0.4271
8000 " 1.4196 1.29840 0.4244 0.4270
10000 " 2.061 1.96030 0.1211 0.L269
15000 ] 4.165 4.02540 0.1210 0.L265
20000 ] 6.8767 £.75580 D.1209 06261
30000 n 14,4351 14 .01450 0.4205 D.L248
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEARSON

ANGULO = 55°9
DIAMETRO = 8 pg

—§ PATRON OF {dp7aC Ot Cap7ac yF

q (ap/dl Ve ~COLGAMIENTO
. (bl/dfa’ (1b/pg“/pie) (1b/pg°/pie) (1b/pg>/pie) § HL
50 0.2817 1.8036E-7 0.2817 © . 'D.993
100 0.2798 6.2B05E-7 0.2798 0.986
200 L 0.2762 2.1870E-6 0.2762 0.973
300 0.2726 4.5375E-6 0.2726  0.961
LGo 0.2693 7.6156E-6 0.2693 , 0.949
e0g 0.2629 1.5800€-5 0.2629 0.926
800’ ; = 0.2574 2.6519E-5 0.2570 L 04906
943, : LT gu2s3 3.5689E-5 0.2538 . 0.892
1000 : 02578 3.9627E-5 0.2516 . 7D.886
2000 7 g.2298 1.3799E-4 022295k :
3000 8.2136 2.8629E-4 Cp.zA33
Loo0 L2016 4 B51E-b 0.2009-
10000 0.1653 2.5003E-3 . 0.1628 0 o
20000 0.1496 8.7067E-3 S 0LAWD9

0.1340 0.3030 0.1087
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METOD0 DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEAIISON
ANGULDO = 55°
q = 1000 bi/dfa=cte

BIAMETRO FATAON DOF Tdp/dl vt {dp/dL_ )T Tdp7dl_ Je COLGAMIENTO

(pa) FLU3D ¢ 1b/pg?/pie) (1b/pg2/pie) (1b/pg?/pie) HL
2 BACHE 0.1612 0.0307 0.1304 o.u598
4 - 0.1870 1.103E-3 0.1859 0.6553
6 - 0.2286 1.576E-4 0.2285 0.8050
8 " 0.2516 3.962E-5 0.2516 : 0.8860
10 . ' 0.2638 1.350E-5 0.2637 0.9290
12 e 0.2705 5.650E-6 0.2705 0.9530
W e ' 0.2745 2.700E-6 0.2745 0.9670
A6 e 0.2770 1.400E-6 0.2770 0.9760

TR0 e 0.2798 4 .870E-7 0.2798 0.9860
3E U e 0.2828 2 .900E-8 © . 0.2828 0.9960

48 O e T 0.2832 7.290E-9 0.2832 0.9980



135

METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEARSON
ANGULO = 55°
q = 2000 bl/dia = cte

DIAMETRO FATRON OE {dp/dl. ) t Cdp/dL™ )P {dp/diL Je COLGAMIENTO
(pg) FLUJO (1b/pe®/pte) (1b/pg?/pie) (1b/pg®/pta) HL
4 ANULAR 3.1041 z.9330 0.1210 0.6267
2 ot 0.2283 0.1070 0.1212 0.4272
&L 3ACHE 0.1622 3.840NE-5 0.1583 0.5582
6 " 0.20046 5.L80E~4 0.1998 0.7044
10 " D.2479 4 .720E-5 0.2479 0.8738
14 " 0.2662 9. L00E-6 0.2662 0.9283
20 " 0.2761 1.690E£-6 0.2761 0.9731

[%:} " - .- D.2828 2.539€E-8 0.2828 0.9660
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEARLON
~ ANGULD = 55°

q = 4000'bl/dia = cta

‘COLGAMIENTO

DIAMETRD PATRON DE (dp/dL )t (dp/dL )Ff (dp/dL de
(pa) FLUJD (1b/po®/pie) (1b/pg°/pie) (1b/pg?/pie) HL
1 ANULAR 10.5060 10.3859 0.1207 0.4255
2 ] . 0.L935 D.3728 0.1707 0.4255
4 BACHE 0.1508 0.0133 0.1374 0.68L3
6 " 0.1719 1.900E-3 0.41700 0.5992
10 - 0.2242 D.024E-3" 0.2240 0.7895
1 . 0.2518 3.270E-5 0.2518 0.8873
20 i 0.2651 " 5.900E=6 0.2691 0.9u82
48 " 0.2820 0.2820

_8.800E-8

0.9930
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METODOQ DE GRIFFITH, LAU, HON Y PEARSON

Qq = 1000 bla/dfa

DIAMETHO = 2 pg
ANGULD PATRON OE TOp7al Jt {dp/7dl. )¢ (dp/7dL e COLGAMIENTO
(Grados) FLUJ0 (lb/pgzlpie) (lb/pqzlpxe) (lb[pgzlpie) HL
o BACHE 0.03075 0.03075 o 0.3861
10 ) 0.0569 D.0307 0.0262 D.435
20 ) 0.084S 0.0307 0.0537 0.453
30 " 0.1102 0.0307 0.7920 D.459
40 ] 0.1334 0.0307 0.1023 0.459
55 " 0.1612 0.0307 0.1306 0.459
70 " 0.1778 0.0307 0.1468 0.451
80 n 0.1794 0.0307 0.1486 0.435
90’ " 0.0307 D.ALL2 0.416

0.1750
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEARLON
q = 1000 bls/dia
DIAMETROC = 8 pg

ANGULOD ~FATRON DE  (dp/dC_ 3% {dp7dC F (dp/ac e COLGAMTENTO

(Gradas) S FLudg (1b/pg/pie) (1b/pa®/pie) (1b/pg®rie) HL
] .. 'BACHE 3.900E-5 3.900E-5 o g.u185
10 e 0.0506 3.900E-5 0.0506 " 0.8115
20 oW 0.1036 3.900E-5 0.1036 0.8769
300 RS 0.1534 3.900E-5 0.1533 0.885
40 me i 0.1980 3.900E-5 0.1979 0.889
g5 LI 0.2516 3.900E-5 D.2516 0.886
70 U 0.2843 3.900E-5 0.2842 0.873
1. 58 W D0.2870 3.900E-5 0.2870 O.841

50 CEILE 0.2683 3.900E-5 0.2682 7 0.774
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HO! Y FEARLON
q = 4000 bl/dfia.
DIAMETRO = 2 pg

ANGULD FATRON OE {dp7dL_ Jt {9p7aL yF {dp7dL  ve COLGAMTENTD
(GRADOS) FLUJO (lb/pgz/pie) (lb/pgz/pia) (lb/pqzlpie) HL
0 ANULAR 0.3729 0.3729 0.0 0.427
10 . 0.3985 0.3729 0.0256 0.427
20 u 0.4235 0.3729 0.0506 0.427
30 u 0.4468 0.3729 0.0739 0.427
4o " 0.4680 0.3729 0.0952 D.427
55 bl 0.4941 0.3729 0.1212 7 0.427
70 LI 0.5119 0.3729 01390 0.427
ao S T .0.5186 .o 0a3729. S 457, . 0.427

90 : » ' . 0.5208 - . 0.3729

0.627
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METODD DE GRIFFITH, LAU, HCN Y FEARSON
s = LOOO bl/dia

LTt L= 8 pg

ANGULD PATRON DE {dp/dL )t (dp/dL_ O F {dp/dL e COLGAMIENTO

(GRADDS) FLUJO (1b/pg?/pie) (b/pg®/pie) (1b/pg®/pie) HL
o HACHE 4 .B0S5E.k L BOSE-bL 0.0000 0.393
10 » ) 0.0391 4 . BO5E-L 0.0386 0.662
20 - ,0.0824 L .805E-4 0.0819 0.691
30 " 8.1228 4 ,BOSE-4 0.1223 D0.706
55 u 0.2014 4 .BOSE-bL 0.2009 0.708
70 . 0.2248 L BOSE-b 0.2243 0.689
80 n 0.2196 4 . BOSE-L 0.2191 0.642
90 n 0.1981 4. 805E~4 0.1976 0.5705
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON Y FEARSGN
DIAMETRO = 2 pg
ANGULO = -30°

q PATRON DE (dp/dl. )t (dp/dL )F (dp/dL Ve COLGAMIENTO
(b1/dfa) FLUJD (ib/pa?/pie) (1b/pa®/pie) (1b/pa?/pie) HL
56 BACHE -0.1548 1.3997€.t ~0.10649 0.838
100 n -0.1280 4 B7LOE-b _0.1285 D.7L2
300 a -0.0968 3.5213E-3 -0.1003 0.579
600 - -0.0744 0.01226 ~-0.0866 0.500
8a0 - -0.0618 0.02058 -0.0824 D.u475
943.5 . © -0.05262 0.02760 ~0.0803 0.463
19200 " -0.0488 0.03075 -0.0796 0.4598
3000 ANULAR 0.16818 0.2221 -0.0739 0.427
5000 o L o.u832 0.5572 -0.0739 0.427
8000 w282 1.2984 ~0.0739 0.427
10000 Y 4.8663 - 4.9403 ' -0.0739 0.426
i ‘ ) 0.424

30000 o q3.9609 R T LAY -0.0739
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METODQ DE

GRIFFITH,
DIAMETRO

HON Y FEARSON

ANG! LO
q PATRON DE (dp7dC_ Jt (dp/7dl_ ) f {dp/7dL_ Je COLGAMIENTO
¢(b1/dfa) FLU3D (15/pg?/pis) (1b/pg%/p1ad (15/pg®/pias HL
so BACHE -0.1663 0.0486 -D.1668 0.963
100 " -0.1611 1.7496E-5 -0.1611 0.930
300 " -0.1435 1.2B4E-L -0.1637 0.829
600 " -0.1265 60618t -0.1270 0.733
800 -0.1186 7.387E-4 -0.1194 0.689
9u3.5 L -0.1140 9.34L2E-4 -0.1150 0.664
1000 e -0.1123 1.103E-3 -0.1134 0.655
2000 " -0.0928 3.8LLE-3. -0.0966 0.588
3000 " -g.0807 7.97SE-3 -0.0887 0.512
5000 e ~0.0611 0.0200 -0.0811 QLGB
aooa ANULAR -0.0273 0.0466 -0.0739 T0.627
10000 e sS4, 3L5E-3 0.0696 -0.0739 0L 6275
30000 e 0.4292 0.5032 -0s0739

Lipab27s
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METODO DE GRIFFITH, LAU, HON ¥ FEARSON
DIAMETRO = 2 pg
ANGULD = - 4s5°

9 . .PATAON DE {dp/dl_ )t (dp/aC_ JF C(ap/dl_"Je ~ ~~ TCOLGAMIENTO
(bl/dfa) . FLUJD (1b/pg®/pied (1b/pg®/pie) (1b/pg?/pie) HL
sg . BACHE -0.2048 1.399E-4 ~p.2050
200 e -0.1562 1.637€-3 -0.1559
500 . 20.1181 8.831E-3 2021269
800 e -0.0959 0.0205 -0.1165
953.5" BLIERLN -0.0851 0.0282 R PR K E T
1000 i -0.0807 0.0307 L e0.1115
soo0 0.2693 0.3726 L L4032 0
sooo 1.1960 1.2975 o laioocooanszs
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MITJDO DE REGES Y BRILL
ANGULO = 55°
DIAMETRI = 2 pg
a . PATRIN. DE (dp/dl)t (dp/d1)f (dp/dl)e . 'COLGAMIENTD
(bl/dfa) . FLuam - Qb/pg®/pie)  (1b/po?/pie) . (1n/pgZ/pie) :
50 TRANSICION 0.3263 1.576E-4 0.3261
100 DA : 0.2640 5.311E-4 0.2634
200 INTERMITENTE 0.1613 7.085E-4 0.1606 "
300 M ' 0.1573 L. 160E-3 0.15314;
400 m e 0.1547 6.823E-3 0.1479
600 R e 0.1547 0.0140 0.1606
800 s 0:1591 0.0235 “0.1356
9L3.5 o o D.1845 0.0317 '0.1328°
1000 0.1670 .
2100 0.2454 i
3000 M 0.3783 0.1138
[Xalaa} 'DISTRIBUIDD - D.3904 .0.0210- 5 B
sooo AN S B 0.5518 o.gz01 7 pLoio7’
10000 " ' 1.7440 1.7255 0.0135 L.62E~3
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METIDO DE BEGGS Y BRILL

g = 1000 bl/d{s

ANGUL D= 559

DIAMETRO ~.'PATRON. DE (dp/dl)t (dp/d1yf o “(dpZdl)e
C.opg )i n U FLUIEE D (1b/pg/pie) (lb/égzylpié)"i":'"(:].:p’/vﬂgz_l/’__'_ ey
1  DISTRIBUIDD. 0.8101 0:7904 ©0.0197
2 INTERMITENTE 0.1670 0.0352 02131
6 ‘ " 0.1557 1.2996-3 g.1s
5. . TRANSICION 0.4479 1.566E-4
8 e 0.5783 3.936E-5
10 . SEGREGADD. 0.6611 1.3556=5
A2 e 0.7374 5.680E-6
14 ’ " 0.8024 2.730E-6"
16 - e 0.8661 144766 0.85i
20 " 0.9835 3.0226-7 0.9835 0.895
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METODO DE

OEGG:T ¥ BRILL

9 = 2000 bl/dia
AnGuLD = 55°

DIAMETRO. .~ PATRON DE (dp/dldt (dp/dL)Ff (dp/dl)e  COLGAMIENTO.
Cpgd . FLU3D (io/pg®/piey  Qb/po?/pied (in/pe/pie) WL

1 PISTRIBUIDD 2.5918 2.5735 . 0.0183 | 0.297

2 INTERMITENTE D.2554 0.1251 f‘-.»'u‘.'izuﬁ . D.386L

4 L 0.1461 .38LE-3 . 021417 L 0.4670

6 TRANSICION D.2644 5.567E-L 0.2639

8. . 0.4887 1.351E-4" 0.LABE

o 0.5998 4.619E-5 £

1z ‘SEGREGADD D.6746

16 e 0.7364 9.238

a6 L 0.7942 4.BBUE-6 :

20 “ 0.9007 1.686E-6. . 0.9007




METO20 DE BEGGS Y 3RILL
q = 1000 bl/dia
QIAMETR.’J: 2 pg
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P»!".'EU!TQ o (dp/dl )t (dp/dl)f : (dp/dlde ~  COULGAMIEANTO
(GRADDS) erufJ:bm __ab/po®/pie)  (b/p®/pie) | (1b/pg®/pie) HL
0 e I'N,TE;RVEYIVTkE‘N‘I':E‘ . p.o3s8 0.0354 0.0000 - 0.4148
10 e 0 gloezas 0.0353 0.0274 0. 4210.
20 *'0.0899 0.0353 . 0.0546 4260
30 $0.1156 0.0352 .. 0.0803
6o 0.1387 0.0352 . p.1034
55 0.1670 0.0352 . ouizie
- 60 001768 0.0352 T
70 o’.iesz 0.0352
80 0.1927  0.0352

90 : " ‘ 0.1936 0.0353 0.1582 0.4210
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METAODI DE ZEGGS Y BRILL
q= 1000 hl/dia

DIAMETRO= 2 pg’

ANGULD . PATRIN OF (dp/dire (dp/a1dr (dp/dlde . COLGAMIENTU ..

(GRADISY . FLUID. (in/pg®/pie)  (1b/pgP/pie)  ib/pg®/pie) HL
=10  INTERMITENTE ~  0.0128 0.03662 -0.0237 ,0;355
-2p° " : ;f# L ~.116E-3 0.03788 -0.0420 )
-30. ' n -0.0191 0.03788 -0.0578
-4g -0.0340 ; 0.0389. ~0.0730
-45 —0.0612 - 0.0389.

-55: - _p.0538 i '0.0389.
-60 -0.0596 ~ao.o389
70 -0.0699 0.0389-
-8a0 X o ~-0.0830 0.0378

-30 " -0.17000 0.0366



METADI DE MUKHERJIEE
ANGULO = 55°

DIAMETRO = 2 pg

149

g s ol PRTRON DE - (dp/di’t (8p.gl)f < {dp/dyye i COLGAMIENTO
Cb1l/dia) ‘FLu3o (1b/pg®/pie)  (1b/pe®/pie)  (1b/pg®/pie) '
so . BACHE 0.1862 1.033E-4 0.1863 . IDsE341
100 S 0.1759 3.905E-4 © D.1763 .70.5954
200 . 0.1649 1.46LE-3 © §.1864 D:554L0
300 wo - "7 n.tsB2 3.161€-3 0.1614 g.5289
woo = . . 001533 5. L46E-3 0.1588 -~ 0.5106
500 R P -1 8.296E-3 ‘0.1578 0.4962
600 Lo gLisen 0.0116 SO.1LE3 0.4863
943.5 . . m. g§g.1e57 0.0273 " p.1383 0.4543
1000 R B L T © p.n3gu Go1373 Cp.esob
2000 Como T n,2359 0.1107 0.1247 0.4033
3000 o gU3530 0.2304 TR ©D.3754
4000 LI 0.5133 0.3980 ©pg.11200 - 0.35%6
5000 » 0.7140 0.5993 0.1079 0.3403
10000 n 2.2920 2.1203 0.0953 0.2929

20000 " 8.4984 7441387 0.0829 0.2464L
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METODO JE MUKHERJIEE

ANGULD = 55°

DIAMETRI = 2 pg

q ®ATRON DE (dp/d1)t (dp/d1)Ff (dp/dlde COLGAMIENT O
(bl/dfe) . FLU3L. (1v/pg?/pie)  (in/poPbie)  (1b/pg®/pie) HL

0.2204 9.033E=8" “os2204° 0:7624
g.2129 3. 4BBE-7 0.2129 0.7343
0.2047 1.3416-6 0.2047 0.7036
0.1996 2.942E-6 D.1998 0.6844
0.1958 5.131E26 0.13s8 0.6702
D.1928 7.894E-6 0.1928 3.6589
0.1903 1.121E-5 n.1903 0.6494
a.1838 2.679E-5 0.1838 0.6251

““0.1830 2.996E-5 0.1830 0.6213
‘piavzs 1.129€-4 0.1724 0.5823

“n:1e62 Z.LLSE-L '0.1659 0.5581

0,167 4.22LE-4 0.1612 0.5464
0.1582 6.LUBE-8 " ‘021575 0.5264
0. 14680 2.38LE-3 ‘0.1456 0.4816
0.1621 8.728E-3 0.1332 0.4353
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METOSO DE MUKMHERJEE
g = 1000 bl/d{ie

ANGULO= 55°

DIAMETRO PATRON DE (dp/d1)t (dp.di)F (dp.dlde  COLGAMIENTA
Cpg. ) FLUJG (Lb/pgzlpie) (lb/pgz/nie) (lb/pngpie) HL
4 BRCHE 1.0500 CRCELDN 01120 a.3855
2 . 0.1678 0.o306 0.1373 0.4504
y u 0. 1622 9.674E-4 0.1612 . D.5404
6 " D.1754 '1.27qz—u 0.1743 . ‘0.s5892
6 " 0.1830 2.996E-5 0.1830 0.6219
g f; . D.1894 1:§.797é-s» ’ 10,6460
12 " 0.1964 3.889E-6 NS
R " 0.1985 1.786E-6
16 - 9.1056-7
20 " 0 947€-7 <7138
36 " 6.2285 “1.s02e 8 6

0.7629



METODC DE MUKHERJEE
q = 2000 bl/dis

ANGUL D= 557
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DIAMETRD PATRON DE " (dp/dldt (dp/d1)f _(dp/d1de  COLGAMIENTO
Cpa) T FLUSY T (1b/pa/ote)  (1b/po/pied  (iv/pe®/pted WL
1 BACHE 3.4872 3.3103 . .pD.0%93 0.3078
2 v 0.2359 0.1107 0.1247 . .0.u033
4 k . . 0.7531 3.5876-3 . 0.1495 0.1L962

& o » S 0.1637 4. 7LIE-L 0.1632 fn._s'tvnvv

8. L D.1725 1.129E=4 ©.D.1724

10 0.1793 3.691E-5 0.1793"

12 S 0.1847 1.477E-5" 0.1847

1 0.1891 : 6.80BE-6 . p.1891

A6 ity L 0.1928 3LUTEE~6 q.jlazé

207 T e 0.19a8 1.125E56° 0 p.1948 ‘0.6813

e n 0.2193 1.352€-8 0.2193 " g.7583
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METJID:I DE MUKHERJTE
q = 1303 bl/nf{a

DIAMETRTI= 2 pag

excue T PATRANTDET T (dp/dldt (da/d1)f (dp/dl)e - CILGAMIENTQ
(GRADJIS) S FLLag (b/po’/pie) Gb/pa®/pie)  (ib/pg®/pie) HL
0 U BRCHE 9.0289 0.0289 g.0 J.4248
10 . Cn® 0.0587 0.0300 . .0.0287 p.tt30
20 Ll o' 0.0886 0.0307 ) “,‘,u;qs"'ief '
Er— e 9.1163 .0833
“D“f‘ S ":"" o 0.1604
55 : ' ‘0.1678 !
73 D.1840
agv‘:',- o _ "’h’._'ﬂéoré ;
o S ‘0.1920 ‘0.0295



METIDT DE MUKHERJTE
a = 1000 bl/d{e

DIAMETARJ= & pg

ANGULO - .- PATRON D& w(dp/dld (dp/dl)f : —(dp/dl)e'—j‘cquspMIEmra'
'(7ERF'\D'!'JS): . FLU.‘!D 7 : v(lb/bgz/ple) (lb/pgz/pie) (lb/pgzlpie) HL : :

g . BACHE -~ ‘0.0320 0.7320 , o.ooog o 0LBI06

10 : K 0.0384 2.970£-5 5.0386  0.6161
20 S n.0768 3.011E-5 .n.0768 . 0.6256
a0 P 0.1129 3.028E-5 S nl112s 0 nls2es

X om0 gaiesD 3.0256-5 .0 .0.1450 - 0.6286

55 Sl " 7.1830 ﬁz;éésé;é, 5 0.1830 n.6219
9Qi - o.2075 2.9€ ~ o.207% . 0.6738

80 R " ,’, o 0.2162 '{ifﬁ‘a.21sz ey 6107

30 ~ oo 0.2191 Cgiesgelst v glzas1 | a.snes



CONCLUSIONES.
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos en las

tablas anexas a este trabajo, se puede llegar a las si

guientes conclusiones

El colgamiente del lfiquido y las pérdidas de pre
sibén son afectadas en forma definitiva por el &ngu

lo de inclinacién.

E1l colgamiento del liquido es mayor en flujo multi
f4sico inclinado que en flujo vertical ; cuando el

flujo es ascendente.

En flujo ascendente inclinado y a gastos de aceite
con un gasto fijo de gas, el colgamiento del liqui
do es muy grande,proveocando ¢l flujo dec baches de
l1fquide alternados con baches de gas; teniendo co-
mo consccuencia que la mayor parte de las caldas -
de presién en la tuberia secan provocadas por el --
componente por elevacibén(caidas de presién debidas

a la carga hidrostftica del 1liquido ).

A medida que el flujo de aceite y gas aumenta en -
tuberias inclinadas, el colgamiento tiende a dismi
nuir y la mayor parte de las cafdas de presibn son

debidas al componente por friccibn.
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A medida que el difimetro de la tuberia conductora
aumenta y a un gasto constante de aceite y gas,el
colyamiento del liquido tiende tambidén & aumentar
y del mismo modo las pérdidas de presibébn por ele-
vacidn, Y ecn caso contrario las pérdidas de pre-

sibén son debidas en su mayorfa a la friccién.

Conforme exista un aumento cn ¢l Sngulec de incli-
nacidn, el colgamiento tiende a azumentar y también

las cafdas de presién por elevacibn.

En flujo descendente inclinado la cafda de presidn
total es negativa cuando las pérdidas de presién-
por elevacibn son negativas y contrarrestan a las
provocadas por la friccibn; trayendo como conse--
cuencia una ligera recupcracién dc presién. Y
conforme aumenta el guasto tienden a crecer las péz
didas por friccibn dando como resultado que las --

caidas de presifn totales son nuevamente positivas.



NOMENCLATURA.

A

Ag
Ay
Bg
Bo

d
E

.

Area transversal de la tuberia (sz )
Areq,transversal de 1a tuberia ocupada por gas --
(og” ).

Area transversal de la tuberfa veupada por 15
do.(pPg” ).

Factor de volumen del gas (piess/picss).
Factor de volumen del aceite (&1 /bl ).
Difmetro de la tuberia ( P& ).

Factor de eficiencia de la tuberia (Flanigan},
Término de aceleracibn (Beggs y Brill).

Factor dJde friccién de Moody.

Factor de firccidén sin resbalamiento.

fqu

Iw

Factor de friccién para flujo multifésico.

2

Aceleracidn 3¢ 1a gravedad (32,2 pies/seg®).

seg
Constante de la aceleracidn gravitacional (32.2 -
pies/segz).

Colgamicento decl liquido.

Colgamiento del 1fquido inclinado.

Colgamiento del liquido horizontal.

Altura del 1fquido en el interior del tubo,
Factor de correccibn por inclinacién (Lau, Hon y-
Pearson).

Longitud de la linea.

NOomero de Froude.

Nimero dc¢ la velocidad del gas.

Nimero de la viscosidad.

Nimero de la velocidad del liquido.

Néimero de Reynolds.

NOGmero de Reynolds sin resbalamiento.
Perfmetro.( D& )



159

Presién a condiciones estandar (1b / pgz).
Presién inicial (Ib/pg? )

Perimetro del tubo ocupado por gas. (pg.)
Perfmetro del tubo ocupado por liquido.(pg)
Presibén pscude critica (Jb/ pg?).

Presidn pseudo reducida (Ib / pql).

Relacién gas-aceite instantinea (de produccién).
Relacién gas-disuelto-aceite (picss/bl).
Temperatura media (OF).

Temperatura a condicignes estindar (OF).
Temperatura pscudo critica (°R).

Temperatura pseudo reducida (OR)

Esfuérzo 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
liquido.

Gasto de aceite (bl /dfa).

Gasto de gas (piess/dia).

Velocidad real del gas (pies/seg).

Velocidad real dei 1iquido (plies/seg).
Velocidad de la mezcla (pies/seg).

Velocidad superficial del gas (pies/seg).
Velocidad superficial del liquido (pies/seg).
Ancho de la interfase.

Gasto de gas (lb/seg).

Gasto de aceite (Ib/seg).

Gasto de la mezcla (Ib/seg).

Suma de elevaciones (pies).

Caida de presibén por aceleracibn.

Cafda de presibn por elevacién.(lb/pgzj
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apg ¢ Cafda de presifn por fricci@n (b /pg2 ).
ap, Cafda de¢ presibn total (Ib,/pgz ).
(dp/dl Ya: Gradiente de presién por aceleracibn (1b/ pg2 /

rie).

(dp/dl)e: Gradiente de presidn por elevacibn ('b/ pgz /
Ay
iz,

(dp/dl )f: Gradiente de presién por friccibébn (Ib/ pg2 /
pie).

(dp/dl)t: Gradiente de presidén total (Ib/ pgz /pie).

Tg ; Densidad relativa del gas.

To : Densidad relativa del aceite.
fo : Densidad del aceite (CPAPI).

To : Densidad del lfquido (Ib/pie3).
fg : Densidad del gas (Ib/pies).

[ : Tensién superficial (dinas/cm).
Mg : Viscosidad del gas (c.p.).
Ao : Viscosidad del accite (c.p.).
Mon 2 Viscosidad del aceite muerto (c.p.).
AL m : Viscosidad de la mezcla (c.p.).

Alns : Viscosidad sin resbalamiento (c.p.).
, AL : Colgamiento sin resbalamiento.
T : Densidad de la mezcla (!b/pies).
Ffns : Densidad sin resbalamiento (I b/pie”).
v : Factor de correcciédn por inclinacién,
(=] : Angulo de inclinacién.
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