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--------------------------------------------------------
Introducción 

JJada la carencia de una fuente de consul~ que contemple un VM! 

to grupo de correlaciones que permitan calcLllar la caída de presión 

en tuberías con flujo a dos !asea, ade!Mie de no preaentar las eoue 

ciones necesarias para evaluar los parámetros involucrados, en e••• 

trabajo se presenta una recopilación exhaustiva de las correlaciones 

propuestas en la literatura técnica, contemplándose éstas con las ! 
cuaciones necesarias para facilitar su 11110, es decir, que el lector 

no tenga la necesidad de consultar informacipn externa, aáe que la 

que se encuentra en el trabajo, f~cili~ndose así, la aplicación de 

las correlaciones aquí propuestas. 

7 

0ada una de las correlacionea se agrupó dependiendo del tipo de 

flujo 1 posición de la tubería ( ea decir si el flujo es 8&B-1Íquido, 

sólido-líquido ó sólido-gas; 1 posición de la tubería: horizon'-1, 

•ertical ó incliiw.da ). 

Cada uno de los capítulos está constituido por una introducción, 

seguida de la descripción de los patronee de flujo que se preaentan 

en los diferentes tipos de flujo 1 posición de l• tubería. As{ mis

ao se da una breve descripción de como se generó la correlaciáa, ªº! 
trandose las ecuaciones 1 figuras necesarias de que está constituida, 

así como los algoritmos de cálcLllo de las mismas. 

Por Último se seleccionó una correlación de las diferentes •od! 
lid.ades do fl11jo a dos fases ( gas-líquido y sólido-gas ) , 1 posici,g 

nea de tubería: horizontal, vertical e inclinada. Para mostrar cual 

es el comportamiento de la caída Je presión cuando se están variando 

los flujos músicos de ambas fases y diá~etros de tubería. Dicho c~ 

portamiento se obtuvo a partir ae programas en IORfR..Jf IV 



Nomenclatura 

a constante adimenaional 

constante 

altura del líquido (ft) 

relación altura del líquido-diámetro de tubería 

a~eleración de las part!cuJ.as 

seoción transversal de la tubería (ft 2) 

función empírica de Vogt y #hite 

e 

media logarítmica de temperatura en la envoltura (adimenaional) 

sección transversal de la tubería ocu~ada por el fluido (rt2) 

parámetro evaluado con la ec(6.12) 

B' 

sección transversal de la tubería ocupada por el gas (ft2) 

área superficial de las partÍcUl.as (L2/L3) 

área de la partícula (ft2) 

sección transversal de la tubería ocupada por loa sólidos (ft2) 

media logarítmica de las áreas 

área interior de la tubería (ft2) 

~rea externa de la tubería (rt2} 

área interna de. la envoltl.ll'a (ft 2) 

constante adimensional 

función inicial (adimensional) 

término definido por la ec(2.18) 

parámetro &dimensional 

factor volumétrico del gas (ft3/ft3) 

factor volumétrico del gas corregido (ft3/ft3) 

término definido por la ec(2.l7) 

H
0 

factor volumétrico del aceite (BHL/BBL) 

B~ factor volumétrico del aceite corregido (BHL/BHL) 

üx abscisa del mapa de patrones de flujo de Baker (adimensiolllll) 

H número base del aJua w 
ºy ordenada del mapa d~ patrones de flujo de uaker (adimensional) 
c conutunte adimensional 

c0 condicionou ue taponamiento 



a coeficiente que depende del tamaño de la perturbación 

C parámetro involucrado en la correlación de Hoogerdoorn y 

Buitelaar para tube~ías lisas (adimensional) 

CD coeficiente de arrastre 

CDf .coeficiente de arrastre del fluido 

.. 
p[ 

e 
pi:: 

e rou 

e ps 
e; 

s 

ª' X 

e w 

coeficiente de arrastre de una a.ola partícula 

carga especÍf ica (masa de sólidos/masa de fluido) 

parámetro de distribución 

número adimensional 

número adimensional 

pani.matro adimensional definido por la fig(4.2l) 

corrosión permisible (in) 

calor específico del gas (BTU/lb 011) 

calor específico da la mazcl~ (BTU/lb ºF) 

parámetro involucrado en la correlación de Hoogendoorn y 

Buitelaar para tuberías rugosas (adimeneional) 

calor específico de los sólidos (BTU/lb °F) 

fracción volumétrica de sólidos a la entrada de la línea de 

transporte 

fracción volW11étrica de sólidos suspendidos a la 

de la línea de transporte 

concentración de sólidos transportados 

calor específico de la tierra (.B'fü/lb ºF) 

coeficiente de arrastre aparente 

fracción másica de' s.Ólidos a la entrada de .la -lín~a ~~ ' 

;::::~~:t:ásica de sólidos en el lecho a la en~rai de la 

línea de transporte 

c1 coeficiente definido por la fig{4.23) 

c2 coeficiente definido por la fig(4 0 2.4) 

d diámetro promedio de la partícula (ft) 
p 

d11 diámetro hidráulico (ft) 

;-1 

9 



ti 
e 

JJ 

Jll 

JJ re 
.i.lrf 
j) 
rg 

¡¡ rm 

" ro 
J.i rs 
Jj 
rw 

E 

E e 
E 

g 
f 

f' 

r' 
f a. 

f 
ann .. 

f o 
fl3 

fe 

ff 
r' f 
f m 
r n 
r' 

p 
¡• 

pp 
f 

¡( 

f s 
f" 

.; 

r' 
ti 

ftp 

li:Ú•::i; t;l'O ue 1~ L'Úpirnlu ( ft) 

dití.a.etro ;úe _ll:l. tli"i,al'íél .(111) 
- - ~ -

diái.Hi ~ro. t)Jú0}rl2 iii)J" 
deudtiatl ~clttT'l!.t5frl;i.~J.u•·báp~~l~. 
ue1;Sidau ci-~ll:it.i ;;:6:,?J~i/r.11.:t;io•··· 

::~: {.¿¡~,;~f i~1:f ttt~:"~1~~¡~{~{1E··• .. • 
U.e ns0i~~~~-~~iffr·~~i'Jei:-atéit'~j. 
de nsfü~J:G.~'í'~~i~~;~~~-:;.i_J~'Jü.~1l~o~ 

·:;·. :;,.~·-' ,' 

--:.·· . .: ·:.'.e,';.~:"<:\:·~:\ 
...'.c':;/:{'-"1'.~:~'.± 

\ >;::;:.:_ ~._:,,: .. t::·:~·::~f/ p\ 

;::~!~¿~[~~~~~~li~!i~~l~~~i; :;:~,,~a1~r. la '.oaída 

H • "'•' •' ·,,"' ·,_·~<·" '~,'::~~;·:2:/<r?··,.-' ,• 

;:::~~ g!{._f~~~t;f:~2~~*2~Jf~~~I~ :Ji':_, .. _::H,:··· 
l'actor ué:'rHé'cióri• d.~i~ :fi~f~cW~1~ ~'i k~Gi{ ' 
factor· de !';ic~i6n ci~Í :íl.ílid.~'r~. :;'.;ét: ' ·· · 

:::::: :: ::~:::::··:!il~~~m~¡tttr 4f~ii:1,:; ···~.·.· 
lactar de fricc:ión norn1~g~~~~,;;"'T'i / ·· . . 
factl'r de 1'ricci5n de lé.ia~pürt1culas. totalmente aceleradas 

parámetro caructerH.lt.icota~"' rá'.~ p~rtfoulas 
factor dl. fricc i Úu •de; ·1{Üt•< 
1actor de fricui·Sn ue)6t·i;ó1:id.os 
fact·Jl qtltj c~i~§!'~~~~iE~~~.f-~~.:~.;.llcJ\•:J 
co11:;t.i.<.1te qt.íe \iilÓéndl! i.lei tipo <1 •.• -.11 ..... terial 

1'u1: tur ·ne· 1'ric~1b;,~¡•n n2-li.(s u o:i .. i'u:iuu 

10 



f' l 

f. 
l 

Ii' 

Ii" 

l'' 2 

l!' 3 

l 
4 

factor de fricción ...:•,¡ fluido u.i t1''1il»1orte 

función de tien.po ~1.iiu¡e1isi ona'l) 
,< 

factores 'propuur;tc.J_ par<t\corr'é'i;fr.:.ofi-·afectos :del holuuv 

( donde. i toma ios súcÚ.i~~irii~:\~"2 ;:{ j/} ) ·; '· 
término-cie¡·.i!-i1ci~Ji~; Ii Ei2-'(n)iJ)•'·-· .· .. ··-_ )~.?:; ·.··' 

-· _.-_, ·._ ,, ·- --'-.,, :, -):_-_:-~>:) ",,"-' ./:.~ '··,-", ·-. ···~'.·, _-. 

:!::~::n tidet:rf~ú~ri: ocúp~u~- ~:6r{ fa• c~p~~f~ • /.• -.. -.·- •• --
factor r¡Ü!: inCii~aS~a ci l~~~gf 6~- ~¡¡~·ia ' cllaT h~tuan ia~ · j~~fzi.s 
ue · riot~Í:ióri ·:-.•_f .. _·.·~-._;_•.•_ ..• _--•._-_• __ .·_:_,_. • '. Vi.•::· '•>'. :•· ' ;,·J; t.~~ ! · : 5: ' 

_,;,,·.'o',--;.·--· . -, - -e;·_,:,_~;-~··'.-·"!-.-\·:,~"-.'."':'·.:::-.~-?';;~'-~· . -, 

-· -".· ,_-,. ···- .. bt ;.-· · .. ' efe •fas' figs~( io'i1~::~Úo. ,-¡ •• --
:::ri~-~f~"-~~·irt1g;i~i~:1}lfr'-~;;·c4:.7Cl)r-)_4J· .:·"-~ ·· ~" · !:.~ ? T• 

Úa~cifar~ ._._._··Yv}0'.11:.umum_'•ee?t·-···rr 1~c0>a•~······ __ ªd"·e
0
_.:_:1 JH~fª'~}~q~J~!:~F~1(~. 'ji·\;:&.~":~;f.f::· 

rracción s'óiiáo~i'qG'¡;' ~:1irl:>i'l\~il léJ. tuberia:·• 

~::,:::_~;i·~~t~~!f i~:~~¿,.1~~~·~~·t~~:~I:~:r:~t~l~F~e ~E· .. \~'.;¡, ª 1 

ron:d.Ci d~·fj~/íJBi~1~ <J:· '.•: c;e , ... , .• --. ··, .. ;\ .·/>.·;y· _.· ... , 
fuerzas :~siíáht~;§~'i1,1~: 1:r~~d '¡fe'.iL> .tu~ci;f~'~ .~~~~ú;'Jtil?;s :a1 

impacto ~e-1os···~óiitlos·ri~r.'~Eir1d:iJ(); ~'d6,r~7·~~'_'.~i~1ifd'.5 -.~·-"···" 
fuerzau cortante o .en;la~~urcd ·¡u/ la t1.ib~~ii{;@it>ido -~i-~fsmo 
flujo del fluid.o de 't'ra'1:s'p:~;'(13 :·,. - ,. :.::\ -. :·~ -.. · · ·;, ; ( 
velocidad adimenui 011ai. ~~,~~cfi,liíJffbjci.\Íri' a~ }>uiiJncí ;;/d()~~oli o~ 

Ji' 5,o,7 '\larwne tros cief i11idos-en¿;~r\~~fi,{<I~:{'ÍtJ2'p·~~~~··~?·_{ 
-:;:,:,'· 

g aceleración 11e la 5raved~J F32~2:'"f''J;'s'e~Jn Y;;?. 
, .-::::-..•. • ... ,• •. ,,cj•;:t,c,(/:,•- _;'•''2'•\'• .. 

factor ue convcr.::ión (32~2,1t>::ft/lb:sut;J: 

li 
r 

..; 
:J 

,- _'< •• ',·,'·'.:<·. ':),:;(.•:;¿~:.; :}c.~:''.~•t"<~.:·"¡';:: \:?_:;: • ··~·,"'."i•.,:'• 
flu·· másico de 1 fluido ·t 1 l·/ft· c.:~·a·egr'-' ·,, · ::,~;·~~'.:;t;. 

fl; másico de~ 5as Cihfhf·;~~'¡' .;,-:.\ '.~';\.Sf 
flux mánico '1~1 ~ .. ª ~ i~ ··~~~;;~~,~ ti'.t;%:?$L~f · 
nux másicc· de li:t mti.'.,~iii (l1;)¡f-1.~: iSegnX> <t 
:.~~~cít!Jric!,~~.~[¿;1t~~ji~tfE~E~f ;#J1.~~1~t~·i;;··_. _,_•.·-··, ~ 
~raü lui1tíc.~•eut;~r1ui~o ~¡ t·, 0!9:~ >&_:,.~)~~"-~~; . ~--· .- -
flux ,nlitiicu n1pe1:·1 cial · .:iHl >fluidó .( lb/ft. · seg) -

11 



li 
S>' - -· 

h 

h' 

h,r 

ii' e 
Hº c 
d 

..; 
HL 

•\d 
H 

i 

j 

J 

k 

k 

o 

e 
kt 

~tlJ 
K' 

. :~· ¡; 
4' 

flux ~dsico oupe:ficial ~el~~uu (lb/ft 2 se¿) 
:·~ictor dofiriidb po?· 1~·ec<8.2a) · 

fac.tor d~ri.h1d.'b~.P()r1a.itic{3;,¡i;.) >. ,f··~·Y· 

::~.~~!·. ··~~¡'.0~·~:tf r~tíj¡i~:J1~:!: o~i~i:.~·;i ~;n~ ~..s.il! . de sl i ~amie 11t o 

increi.;~iitb de:;16rii;itud e1i una·t~~~fÚ Lr1¿if1Mfa. 
aJ.ti,:r~ 'ª~"1ª 1;~t;~;fa (rt) :. ;• <' ?_:ji}'.;< 
h()1~Jp' d~ .·.·l·a ·.cáp···.s.uJ:a :··.·} >'; ;.· : ., .. 

- ~. ·'.~~>-: .. _ e--.-: ';~·~·"f> 

nki.<l~P én·· .lús:condi-::io11eo~li~' ~áp'óh:>i:ii~iitó!: t 

h~J.u~; •d~' Í~·.fase.· gas~0siL;':.tajdi'6~il1Úgi~~E~;·'rr_~'desiizamiei1to 

12 

. ::~d~~~~.tf ~I!~~~~::~í{;~~;~~~li~{;º·~3~\c~i1:~:··~~,~4e}rf_zhmié.~~~ 
h~úíu~·.dú~ ié cihó'~fiu1iirzit'do\'(;··iJ~'j'óf~~rid:icl~n6~;ile jdE!sÚzamiento) 
ª ia.~;e11Jóid.~a.:=iiií~r;~i:;te,·.~tJ.Ji~r~~cY6~:.. ~.· .. ···.r¿+,··· 
hoidu1r~~'.'f~6~\;~~~~¡~6~i:';~~.:'. '. csJ .••. ,·~ 
no1dupciei ga~· bajo ~'~n;ii~tº?es d.e; ti:¿~;I~i61-?adrtíjo ~i~o; 
(si~g) ;? ·.. · ·········•····· .. · .... ·. ·' :/'•~; 
c6:istante aciimen::iio~i '.•. '' .• '.{' + ' 
constante adimensionai 
parámetro definido por la ec(:3~52.}( 
relai:ión diámetro ue la cápsu1~::~ di~~t~~ de ia::tuhería 

•. c¡¿;;~·+.,.;.;·c1,'c;"'c'·:·•·~·~·::e•':"·•~". o, o •' .. 
cond.1ictividad térmica de la env?ltura(~TU/hr .ft F) 

conductividad t.érmica de la t'.i~rX:a'i(~~fU/hJ:'•:ft;°.F) , 

conductivldaa t~rmicu dé lé:4~t~bÓrÍ.{'~'fBTú/hr .. í·1; ?p) 
factor da tiankof'1 · :'f::~;;:C~ >'. · .·.::,:._:.;:~,:.;,:-.: ~;·i~;-:;;;;:;~;:{:~:\:·: '·-···.'.~ :-:.:>(·' · · · 

ruuc i Ón · .. empiricu a:e v¿~iW ,¡~f:t:~,:· >~ ·;:~. ~;' .. 
-- · · .. .. ·,· .. ··i.-... :-... -_.,,·:-.-/:i-· .. .. -~·:,:~{,~'<:t r~:(~T\-~.'.~ -~,_-,·-.·-->--_-; 

füt:tor·.~~ ~~~~D~;0\~~:.~'.\~,t~···<··~·;¿,';~f~,li';,~:{'; .·.··. '(: ·.·.,•,•.'.;·;.•, 
relt-:cion de '.laf·vefocidiiú prciine'U:io:axial ·~~:;.].~;~· partlcUlé!s, 

:;~;t~i~~fü~i&~i~~~f &~9-f ~%f.;f~lf 1r~~{If !;) .•. •.:~,.¡, 
,, -: .. -... 1 . ' ' - , .. . . ' ,'"--~~ _-;·o-.;._~;;_-*',:f:~~-~- -----.;~~7~~-"-~~> l ft) .:.e .; .'<';} o..;•;c•;_},c~¡,;';';,;.Cf:l;•···'''{''"i' ".~:· . · · -;?· · '.'<':/)< .... 

lunóHúU' lB "1'11 ·r,~·;.~~~ir¡:'t.t~D) t~;;;;' ·•·. .. ·: .•.. ······· 

.l.vi'1,:'i. ttll; >.:·~ [~,\);;,;,r(a r(:rpieriod 1111ra la 11color..i.dlún ue lnr. 



La grupo adime11aionul definido por la ec(5,33) 

L13 parámetro uef'inido por la ec(4.ob) 

L loncitud de lu cápsula (ft) 
c 

L parámetro aefinido por la ec(4.99) 
m 

L
8 

parámetro definido por la ec(4.98) 

~ longitud total de la tubería (ft) 

m 

m 

11 

11 

iP 
f.I 

r 
M 

a 
11

to 
r.t' 

11' 
r 

i• 
n 

incremento de longitud de tubería (ft) 

incremento de longitud de tubería calculado (ft) 

espacio entre cápsula y cápsula (ft) 

parámetros definidos por las ecuacionea (3.111 a ).].]¡4) 

(donde i toma loa siguientes indice.a 1,2,3, y 4) 

factor de Baxendell, definido en la fig(). 7) 

parámetro definido por la ec(4.130) 

masa de la mezcla (lb/BBL) 

relación de flujo másico (aceite/agua) 

peao·molecular promedio 

relación de flujo másico (gas/líquido) 

masa ae sólidos 

tolerancia del proveedor 

relación de flujo másico (gas/aceite) 

relación de flujo másico (sólido/gas ó líquido) 

relación de flujo másico lgaa;wezcla) . 

factor adimensional 

factor adimensional 

factor adimensional 

número base de la viscosidad del asua 

número de diámetro de tubería 

grupo adimensional evaluado con la ec(4.129) 

número de Froude 

Nt'rm número de ~·roude de la mezcla 

NFl'Dio número de Froude mudificudo 

N1'·rse número de 1''roudc, evaluado con la velocidad .de oeuimentación 

l!I 



NFrt número de Fraude terminal 

NKu número de i:i.utataledze 

NL número ue viscosiuad del líquido 

NLB grupo adimeusional 

N.de número de Reynolds 

Naeann número de Reynolds del ánulo 

NReb 

NRec 

NRed 

N!ieg 
1~1foL 
N,{em 

dReo 

ii.ttens 
1"il.es 

NResL 

Nltet 
N Hetp 
N s 
N 
vg 

NVL 
N 

vo 
N,, 
i~ . 

1fC 

¡' X 

Ny 

H)J o 
p 

r 
p 
ac 

p 
c 

Pee 

i\ 

número de Reynolds de 

número de Reynolds de 

número de Reynolda de deslizamient·o:. 

número de Reynolds del gas <·<:;?,-,, 

número de Reynolds del líquido 
-- -.<:><., 

-·----;-,.'.-· 
'--··-

número de Reynoldo de la mezcla.· 

número de Reynolds del aceite 

número de Reynolds sin 

nÚ!:iero de reynolds 

número de Reynolds superficial del 

nÚinero de Reynolds terminal 

número de aeynolds de las dos 

número de deslizamiento 

número de velocidad del gas 

número de velocidad del líquido 

número de velocidad del aceite -

número de i1eber 

número de «eber crítico 

..;rupo adimensional ciefinido por l~': 
grupo adimensional definido ¡¡ff~i~\;';'bX?lú.4f·y·· 
núr.iero de viscosiuad del acei t·~- .:';',,_,:::o.·· ' -' .. 

.•. -";_·¡<<:;,?:',-. .: ~'.<" . . < 

·'-)~·: ... ·~._i ..• ;.;" .. '~.---~,.-:~.' ·-. \/ ' - ,~:.·;/· preuión (psia) 
. '. ':·¡_ '·' ~ ''. e>»:>\~;· 

preu1ón pro:ueciio (psia)•. ;;: , ;;;¿e·-'"··'-•; 
pérdi<ias por aceiéraci6rii{(~d4r~~·¡irii1)iiEl1> .··. 
preslón crítica ··cvsi.~l2k·C-: 

presi,ír: .a ül.:;;~·o~iu.-i.~iÓne~>~s~llriaii. (psfti) 
µcrímetro Ciw:.cJ.u (f~) .. e 

, .. 



PM peso molecular 

pmpe 
pr 
pl 
p2 

7-Pi 
¿j p 

peso molecular ei::pcCÍfico 

pre~ió~ reducid.d ., . , 
·¡;rfs'~6tl. cie >~:ílt'~~dii (~~i~ )_. 

,' :,:.:ttif kt.it·~~i~1'.~]j't:í~:¡:l'~;/·.' 
.• 6iiéi~'.éle' pí':á'Jió~ (~sir:'.·> :· · 

ó P ·' ~aícit. {{ pr~~-{6~ J¿ li. ~:~~c.i.~ 
(IJ ~) .. 'éáíO:~:(i¿ }Jre8i6~'~d~'iifa~:Jafr~:.k~i:leraci:úrF.Üe;i~s p/;.rü.culus 

a'"''· . ,, . , . <.;. ' " . '·:".·;.•,<.,,. !'./"'''. . .:·.' 
;·p"·s·i>).', •.. :::' "'·'· >'.'·"·' ~.·.:.-·' '' .. · ., ... , 
\ - >~ • ; -~;:_ ' • ' 

(t1PIAt.)
0
c .gra~iente d~,,;~~.íi'6A·if~~j_~J::~, la ricel~'ri.iciün éf~_lau~_fu~iÍls· 

c;:..~r;Tt_)L ; " ./.; ·· :<s -~ ~<' . -- ... "' ->e· ', , 
.t". :, .. :.'¡::.·"··,.· ..,. 

· ~~ítii cit: p;ésl bh'~d~~Íd~ ri.j~:·~R~~.L~i 4~ {.)ri ~\· l~i fá.tre gu se osa 
.. <l>si> . . . . \ '· .. · .. '.··· 
· caía&. aE!Spr-~si6n: er1 co~·º'.~ ·c~'iif · ( tJP)ó 

{ tiP)c caíd~ de ·;re;ióIJ. de ~á¡bá;;'J]_~ {j)si) 

I~ 

(!JPl.1L) 'g~ad.l-e'~"te:'d¿\pr~::Íióri'd~fJ·:c:iiP'~l.Ú (pni/r1;).) ·> · . 

{ ¡Jp Jr/ C criíciB.' d~,, pre si61(que 'de~end~2d'e' ,ltt~: C~tldj;cJio'n~~ 'ci~: ;i~j O (µ:Ji) 

(dPldl)N gra~i~~¿e '.de presión re.que fido para eJ.,;;1;Ó~Í~~ll~~o ·d~¡J,~s 
~&.~'itii~~ \p·s11i·:t, •.•• -.... ·•·:~•.:;· . ,;¡·· .,,··•. ·.·: <:,· \ ... ·· 

( fJP )e c~:Íaatd~ prÚií óni¡i~biil ti a i~· ~~be za ri::~a~iÓ~- l:e\ia~,;~~trt fo u-

l~s:1~i(~~ciJ __ (1ia'.{j~-"·~~.:.Ü· ., ~-·- _ .• ,· .,, , ;:. :~·r. 

{tJPJ.1 

é~ía:a.¿:&it:J;l:e"~fórl ·•debido '2 'ia'.~'.10,~ación ~rP;:iYi~.--~;; • '. '. 
c~ü~·.~~· .. pr{~f .:i~ idi~1ü6a. i·()s ¿¿ruei!_zoc<~ ;,;t~i1t.•~ iiihk i~ 
p~r-~d 'd~ ·fü ·r1;t~~:úc{i;ra~1~.:i8:-.t.o'(p~lr\ ::.< ·;:'.'·\C;.~ F:;i.< .· 
cuíua-<i~\~r~ h'i'ór;•'..iehi.ao li l'~iJ,•p¡;Cii6.~:~; :\'.¡;~}l:,: i}i:~;!,(6rr· 1 pa i) 
. ··- ' .: . . ~ ,.. . ' --~ : . ,, . . . ' -. ' " .... ;;,:,:' «;,._' .,_: ;:"'.':...,:, ""' ; .. ~ __ .;;. 

¡;ra.dfonte/~e µre\: i,6n~úe1 .f1t.üU.ci :¡~si/te)) <f< ,,,... \, 
.:aída Jó p1'~:;lÓn_J1fq'id '~r· lá' i';ir..Sión. ~;GVi.J~.i~~J~ por '{j 
1;:~:t:~\I11J~.~·~¿·¿{¡ ikJ~/fu;i:í;1~:" ~6~o;tur. ·¡"l.: r~.~~J;~u··~~ 
COlUin!rÍ.f;J,~~!;'lÍ·_i~u;l~,'-)ÓlftlG~··~~·•,11.';:~·····LU:letÍ •· \icrtJc.il••._(1J:lÍ) 
.:;-ía~·,i:-; ~· ;·~. !ó11' 'u.ebiclo iú-~·1~jblirl ;;.;1~:~j)~J.J > 

< • •• 

; e~ .•ó1: ¡í;J.ra !ll';>()rt;;r unu. columnü 110 flui ,¡. \¡lfli) 



ª1 

Rp 

R:: 

Rt 
R 

V 

R ve 
~ vo 
s 

cl 
m 

t 

'l 

r.• ... , .. 

relación de densidades 

relación de gradientes de presión ( (&P/AL,.)/(.tJF!tu;) ) 

relación úa solubilldad '(rt3/BBL) 

radio· de· 1iotube;1k:trt)> ~ 

::::~:~'ftt:~t~1t~l¡i~Í~~il~u;~úiJ,~,>> ·· 
espesoI'. de i8. -~ubería: ~nT _ ... ···; · :·:~ ' 
es pes º~ .... ·de,·,±:~;·_~gg~~:~,%~!.\\±:t.~.f ¡,· 5_ '·~;\];'.-~:;,;'.{e;·_,.,•,.:•,·•··•···.··. .·•··,,. ···••• ; .. · ... 
perímetro al'r1 ~a"-~ª?º~~1"rós.'. e sfue r_zos~ c ortarite s '. a~~uan •• 

'·;,:::.'_;~ :',::'.J/,>.·~'., :·\·.:\ 
:·',<'·': ·- - .... 

' ·:,". ; .. :;:;_:··-~:~ '.:\_'-~--)~: :~;~: .. :·' ' 
-'. __ ._,:- :.·.·-···.'.); . . 
··:i - - -- --·. -

·,\:-,:-' '><:~.'.-~--
~ ~ - ----

temperátJf a. ··~· ._1,j';~).;;> 

t•!l:lperatura da~··1a··•tierra ( F)' x: ;: :•· 
temperatura de ~nÜ~c\.~)(~j)(,; '3! ,., •'. ' 
temneratura de s~J.~~:r'.~~)• ·r·;~ ... ,,:· T~] · ... ·· · ·' 
vel~cidacl efectiva ~éliÜíquiclo e~ el ~~Jio ·-· . 

::~::~::: :::~:~º d:~if1ri~~t~~it<>j~{;\ ¡; • 
~f 
u velocidad promedio del lÍq~id.C>'ia~:~i:i'ánUici (ft/seg) 
_La .· c •.• ,.,.~~~·-c••"·'·c',+'c~:"'~''"''.i"?~":o"•··,<C1>·Tc·ccc:+•·:,· •··-· · · ~-· 
u velocidad promedio de 1a.:Ó\ezcfa·i(ft/áeg), ; > 
m 

u 
o 

u 

\''.' 

velvcidad superric-ia1 · de1;iiuido en'.~aiiiiiclÍó'°eri'IDovimiento ( rt; 

::~~citlatl de l'ós sói'I~~l· ~o~:~.e~:i·J~::le!~Jd~¡' ,;:;seg)/· .. ·. 
velocidad adlmeí1sió~:Í. ;'.;h :'~(' ::, -'·"• ~\• · <·~ ::5 .•. ·. ,:: ·. • 
coeficiente g\'()ki~i 'Ci~· ·tra'.riú~f~ii~1~ 4; .. '.~,~~·#(l~t'i~~E~·J: ·i~t~rior 
::~r.:u::-.·~ª e~J~¡:¡:it!.rJ;h~:r~~1~}~~ZJ.;_~~'L0~~.0.~;:" ~f~~.t~t~ ill 

16 

c0ef icien te ¡~ l.ou.¡lde <t~a~luf eren~i~ de cÚÓ;,; b~~~clÓ en· el radio 
-·_ · ... :... ·•····· ......... ' ... ·· ···--·· ··• ··· ·- ··· 2 :•·o· •.· ··• .... · .. - ···- ••·• - ·•···.· 

exterior ;lu J.u• anv()ltura, ( U'l!U/hr ft.. F ). 
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velocidad de aHcenci6n del pico \slug) de líquido lit;scgJ 

·;elocidud. uefirüd.i por lu .ec(J,77) (ft¡se.:;) 

.velocitiud. Je 1a):ápsüia"·(f,t)sog)( ·· · 



u 

" llti 

u 
tD 

J Tg 
V 

m 
V msc 

vmsd 

V o 
V 

¡¡ 

V 
sp 

'/oV 

..... 
vb 
vbs 

ve 
vea 
.¡ 
er 

V gJJ 

VL 

V L'r· 
vol 
i re 
'/ ru 
V s 
?/ 

i) 

11 

, -,-:_:~ 

velo~i-iad ';de:, ia'~urb~J~'.'~n 1:~. tu~erfa:,(1·.t/s.egf 
/-:/';,· , .. --l~::~t-·''-

C:ápsuia '(Tt/seg) 
·., ,• ;:';!·.:, .. 

... :·.:~;;··,::::.<~ 

.:~Ll'c~·t~/lb) 
" 1 " .1- - :;- '.'!-·'~·. - .. ~~ .. ' .. - . ' 

V•il'ili'i\'~"O·;frfi/i:o'c ii'"1 c~;ide)f o U;$ Óliu¿;s '('Ú3 /ib x•· 
r1u Jo fo~oica üu1:~:1'füi;io; < ionai{ · 

~-----:.-:~:~e:;.'.';:,,\:.._~;_~--·,,~,.__"-" 

l'.Lu,jiJ :ná!Jrc~)·~1t~.;..t:;:cfl1i-12f:~I.~-·-. 

J luj, :.;:,.,, ." > l> ·-.: <' .. ( :u¡.w,\) 



s 

xíi 
x! 

l 

XL 
X -s 
X _s 

xti 

X 

flujo másico del aceite (lb/seg) 

flujo másico. de. sólidos llb/seg) 

cabeza del fluido 
~,_'~.~.:._ -- ."'';::-" 

cabeza dif'erencfal · Cf't)< :·· :\ · 

::::: :: ~:::~~~". '~)~/ 
;:::::• v:~~::: i::i;.·¡;~\:~ ¡~fi6• · ,: ,;. •i~on\i.~Üri 
parámetro uefinido por;l¡;·é-~(¡';~f~)_ .. , .... :~~:} ' - ., ' -·~· 
tracción volwaétrfca de ií~~idó;~;/it;t~dtr~éf~> d.'~(1~ t-~~~-ría 
concentración en p~Wici~·''~Ci~f~é>f't~~~'.~'~)i y:~· . ;;Ci . > ... · .. 

concenvraciór1 e?1' iifói2alf-'í~o~'--s\$J:i'ci\i'il~[.·"~:t.:;; ,ci ~). ···- ' .. ·~····-··· .· 

fracción volwnétric~ d1 i~~%l~~Íc;~f~~-.-~Ü1{~~ ,ell l~::~í~ea de 

transporte con su resp.:6ct.iva-, V810C:idli.4·_~:~t-~:~-#-~.~-~-_;i~? .-)·_: >:."~:?~<;' -
,valor de la abscisa definida p~r la ec(3• ~;'CJ) ~n:l:tí.~<l~i~~iación 

-. !' ~-/-< 

de Mton ·. ·· ·· >•· 

" 

·-:;:~:::~~ii>- :«-·'. }.'·"~; 

me;daJI~m~' d~~ flujo 

X' parámetro de Lockbart y lartinelli 

parámetro de Lockbart y Martinelli, cuando el 
, - ) .-.;\ •' ,' . -; ·:,~: ' 

es: liquido-laminar y gas-laminar '•:;i,,~,:;¿{ 

"'1t parámetro de Lockhart y ilartinelli, cuando el mecanismo' de flLlJo 

es: líquido-laminar y gas-turbulento '''·· 

AtL parámetro de Locfillart y llartinelli, cuando el mecanismo de flujo 

es: líquido-turbulento y gas-lamiaar 

Xtt parámetro de 1ocKhart y M~rtinelli, cuando el mecanismo de flujo 

es: líquido-turbulento y gas-turbulento 

Y parámetro adimensional definido por la ec(4.144) 

Y' coeficiente adii. ensional. definido por la ec(3. l09) 

Yd distancia uel centro de la tubería a la pared de la misma 

Y valor de la ordenada definida por la ec(3.48l ijn la correlación 

de Eaton 

~l. altura Ó profundidad de lu tubería (ft) 

"Z factor de compresibilidad, evaluado a las ~coMi~io~oa de opera

ción ¡iromedio 



~i parámetro adimcnsional definido por la ec{4.9) 

Letri:.;s 

t 
r 

re lac:Ün de caída de piesÚ~ .•.. , . . . ....•.• 
, · .. ·_ ·.. •·· • -·:•·/'.·; .:. ·' .2.v•:: :• ' 

difusividad térmica de la -.tierrá (ft /hr )•· ··· 
',.-·,,'.~';';.;~¿. ,;,-,)' ,~::< . . ,,:_ .. 

constante •adi~1ensio~i10 t\··}·; ,.L\·~---·. 

con::itc,nte c.dfoÍer16ión~Í- L( ;:. L\c!' 
c.i:1::;tan-te c:d::;>ie:•::i,(;n~i. ¿.:;e--'_; ;<:. ; 

tensión 

tensi~~D' \<. 
tensión ;;\' ;: · · 

::::ii~tf (~~[~f f f ~~~~~?i'.¡~~~!~f~~·:,, ' •.••.•... 
ctensid~d- d_c l~s_ sólidos .di~~ersos~(lb/t't3) 
densidau delgas J¡sper;o (lb/ft3 ) 

densid:.rn del gari {lb/rt3 } - . 

20 

(dinas/cm) 
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p'" 
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f,,,¿ 

fo 
fo 
f'ods 

fot 
fso·P 
f w 

€p 

l1J 

" 
/'DÍ 

.,U¡ 

,,uj 

/Is 
/lm 
JJo 
}15 

f, 

r¡ 

1 
t:.•!nsiuad promedio •JCl ¿a:.:: lli.J/!'t-') 

. . ., 
uensidau Je lahuUa (lb/f't~') 

;'. ·• :: ··:: : . ',. ··: ···, :·3 

21 

dansiúau uel lÍqí.üdo ,(ui¡n ) . _ 
densidad J~.-i¿;;!llei~la:uti.jo don7icfr!1es ,si~/des:iz~~iento (lb/1'L 3) 

:::;¡~~~~l~i~f i!;~¡Jf ~~~~f~J~,OOr, d.~11,::1.,,.. • (·ib,·~ 1 

úensida?,p~omedio;~el;úce~\e)llb/~t,;) ; ··•·.:.'.,/ 

tlúee_ nn· 
5
s 
1
1: dd··ªa' ud/·~.·.· .• ªd·.~al:~.r.~ .... :a.~~c; ·e~'6i'tÍae~;e····.·.·.1atr1.• ...•. =.:•.ª1:1;,:a;\·: .. ";·

6
.·.••···

17

cfo,'.ntªd•·;·, _ _fc~ 11·:.bo,~(n:fe>s.~.3.·.;.·.·.d) 'e··· < .:' \>, . 
., w · :n~~;;~~~mien:to <1~/rt 3 ) 

densidad, de lo.o~;~~le~do.s ;lb/ft::y:·:~~·'i .. ,,·; .• ···,··; .. :,, x····.• 
úensidad del,agua .( lb/ft, .•• ) ,-,,. ::•.!;'.'.~·:.~-, ·:?~-•. ,.·, · · 
füctu~·~iec~;7'[~i~_ct~~t"~~~f·}fa1d~~;~ d.l f~ peÚc~iiiI ('~(il.fa~nfriok°1l 
f'act or ::·~'~'6·~~·:r~i6·g·:.:2/: ,···;>·.:; ·;~~).·i;;:t:"·;' ·,:<~<~:\~:i.r ~o ~'~:.i:_.-:. :-· <: '·-- - ,, 

o.>-·.-:,~~-/'- . :::::~:::.:::.~~-.-_"_:·-·:-~' 
an5u1Ó 'de"=.:ilié:iiit'Jc'i'61{'>é '.r· - , .. - '.:_ .. ,' ·'--:.,_:'..}'-f/;-. ,. ··.-:.¡.,-,:.,~_,_:- ·--. -., · .. -:\~-

visco~i6~d. cii;{áilltC:J.~·~1 fiuid~~.(cp):c· < · ... , ,,' <> 

·::::::~~:' *l~~~~(~¡~i~~~~,,~r~:~f .. ~.~· i . . , • 
visc~kid~dc.deF'gaé'·;./:,,. · :";· ~é11 '.:(···c· •;;;2 

•;'-': -.·--,:;.::<: :<:<:;f ., 

viscosidad ~d.é:laYme'zé:ia}<: :;;c.; 

viscosÍ:tlhd'. cúif~b~it~'~ ap} '.'.fa) ·e.· ; 
visco~id~{ e;~ecífrci"~ \,:~P'f'.• .. ·· ·:·; . , 
rwtc.rót~c!~;w~w~rri;b'"~ª~'..·'iiicii!cK&~~·6i1i ~. 
e oe f ici,er.te \d'~/rfgió.t)'~;\g;: :;¡: ·{ ; ····· ,',' ' 
esfu~F~•dfp~;inf~lbi;~{if;·~:;·{'. \,: :'.·:· .•. ••<•·'· 

;:::i¡ 2~'l;~~f~&{~~l!Mffiif ~~~. á:;imon. 
ru,_;ociJtiu~~íci'·li!j·l.l~ti/i~ '' (' ·· -
L'racl'j .Jn v:iJ:'.i<Ít~'i~~ fü~ ivu J:b{faoú en 'hi::i cóiiUÍcÚorwo .de 

1.1Ínim0El'\:1.~1¡{oi~~~.'~F: ·Í~ u't!:1~,;~hlii'.5_n·J¡fu;_J6il~1c ,·· •.· .. 
:avtor····u.11::11:eil¿!J11~iÍ·•.··•. ~,·-· · .... -., ;"·of·;·" •;{ •• ;_··· .. · ..• \_. 

LHic,·ión·•v••l11;11éiri6~ cie la ·.~~~o~ií: KEun~d~,¡;Ór~loo ._:Jó_lid•Jn, :: i 

Hi.LJ forúi;tí.GS-ú·' ._;Jui111J1,1;t'lj e:; lu 1.1.i.:;i;u, 
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plll~:1t:tro adime1::;ional ue1il:ido por la et;(o,9) · 

;;rupc -.dia;ens.i..:i:iul uefinltio por lu ec(4.42) 

gru¡:u adime11f.li.oha1 éie1.Í.nido poI' 'la ~~(4;~0) .·· .... , 

pur~1uet~~·~dÍm¿1,:¿ciri~ít~1 6~al ;e"9tiicúi'~(~ •;~@ir 
e cuac i or{es> que s(~Ji s1~ff .ei1'.i'a'·iobl.Li(i).::fj ..•.... · .. ·· 
fuct or·· d~•.• f o~~l.J~ '.i~~?~~rf'ió~i~~·~ f;,;;;~/·1~J'..) ; / 
P~·rámet~~ ~cí"f~~ri¿i~Ü~i· d.~Iir1.id.o~p~f:1a.· í:ig'(4~20) 
grupo 1:1hfin~'1{~'f·~';ki~ti~);(?': ;,iic) .,, .. •,•>·····. 

7":<<~ .} \ ·/::..O. .~:,:. 

~:~~::i~t)1~iíl1r~~j~trt1,ºrr. ::c.,·~.·2 )' 
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Introducción al flujo Gas-Liquido 

1 

l. l lM!itoJUCOIOil 

.111 problema del flujo de mezclas gas-lÍquiao en tuberías, se 

le ha dado una ma,yor atención en los Cilt imos años. .i::ete tipo de 

flujo es encontrado en un gran nilmero de casos importantes, tales 

como: industria del petróleo, industria de procesos qui.micos, equi

pos de ~eneración de vapor, diseño de reactores nucleares, entre ~ 

tros. 

~n la industria del petróleo, la explotación de gas ó petróleo 

a través de UD pozo involucra el flujo de mezclas de fases. AD el 

caso de la extracción de gas a partir de UD pozo, mu¡ a menudo P! 

queñas cantidades de agua en la fase lÍ1.¡_uida 11 o lÍquicios de hidr,!! 

carbtll'os ligeros son producidos simUl.táneamente, por lo cual el 

flujo de la mezcla es de una, dos ó tres fases. 

Así en la producción de productos químicos, transporte de pe

tróleo crudo 1 productos derivados de este, la proporción gas-lÍqu! 

do que se presenta en la tubería es considerablemente alt~ pero lu 

presencia de pequenas cantidudea de líquido afecta significativue,e 

te el flujo, de tal 111t1nera que exista el caabio en el patrón cie 

flujo. 

~l flujo gas-líquido es encontrado mu¡ a menudo con la respec

tiva transferencia de calor y el surgimiento de vaporizaciones Pª! 

ciales de una simple fase líquida, Por lo ~ue de esta manert1. el 

problema se torna mlÍO complicado debido al contÍnllo cumbio en lu 

proporción gas-líquido en la tubería. 



En las operaciones anteo mencionadas y muchas otras más, al 

ingeniero le interesa primeramente la determinación de la caída de 

presión, para llevar a cabo un dimensionamiento adecuado de tub! 

rías. 
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~n el presente capÍtUlo se dan algunas de las principales cara~ 

terísticas que presenta el flujo gas-líquido, así como las variables 

que gobiernan este 1enómeno. 

1.2 CARACT~RI~TICA.:i DEL tLUJO A DO~ F~~Ed GJW-LIQUiüO 

Una característica sobresaliente de eete tipo de flujo, es la 

gran variedad de posibles patrones de tiujo que pueden presentarse. 

La importancia de éstos puede ser mostrada cuando se grafica la rel! 

ción de un proceso de transporte, como una función de ias velocida

des de flujo de una fase·, con respecto al establecimiento constante 

de la velocidad de flujo de la otra fase. Como se mostrará más ad! 

lante, es necesaria una comprensión de las características de flujo, 

por lo que la naturaleza de los patrones puede ser predecida, consi 

derando una serie de condiciones de flujo, 

Los cambios visuales aparentes de los patrones de flujo, no 

siempre coinciden con el caabio observ~do en la conducta del patrón. 

&d.eaás, se preeent~ regiones inestables de traaaición que existen 

entre un patr6n de flujo y el siguiente, haciéndose preciso la defi 

Dición visual que es extremadaaente dificil. Los patrones de flujo 

no s6lo v~rían con la velocidad de flujo y propiedades del fluido, 

sino tumbién dependen de la geometría de flujo, la cual, está dada 

por el diámetro e inclinación de la tubería. 

Un hecho muy conocido con respecto al flujo gas-líquido, es 

que la velocidad del gas y del líquido raraaente son iguales, ªLI! 

que pueue suponerse así en ciertos casos, ~i las velocidades del 

ga~ y del líquido no oon it::U<•leo, y muentrt.n Un.b amplil$ variación, 



traerá cu:n:; consecuencia q~.e la rrucción 1\c vJluniet•- de gus que !lu

ye en la_,tUlJerÍa,noLJer; nl G1ismo, CJdlpti!"-liO COO la áúci{m de VJl,!! 

-~en uue se ª" ~1i111~ntadü.··· Por'1;•;,,lC est~-:(r;lCCTÚn;clevollllnen Cb 

una ¡nc&~~da,··l~Lbc~1:l;<ie:~·~rici~;;ci~-itis ;¡'if'!iá~?~~~{¡bi¡ii ;:ciue -gobitor-
.:. •. :. ~ ~ f_.·'.'·'-,:~ ~:; i .: > ~- :: :·:~ ·: )-~ · '.:·,_:; .'. :_-: :·- ·\ -.: -: : ; -.º ·'.:: ~, .-. .. :·.:·-.---::.:;~_,.· ::;t:··::':-:.~ -.. ; ;:-,';, ~~~~-°'.r:>·;'.<°f!:::::·:.~}~::1,~-: .. ' ~:~: ~- - ,-,,-,. -, .. ,-. -. -\-";=-",. _- ____ _ 

nan el patÍ:o1frnc·~1uj o.,, ;:;1_coriuci~~~nt(1 !le es~as_ -~r.op~?~~duo'es 

nece··'"rio~ir~;~,;:'~ld'im~~éi6n'_¿~·Ú.<~aribdad:,de .. ,':_.•-.~_-.. ::i~) __ ;_,._'.e __ ._· ___ n. __ -_-.-_-_-_é.l __ -_~_-_-_-_••.~-----.ct __ , .. e_. termin! 
~ió~--de ·ui~ J~if~i'.d~a.<~rR~~~·rJ;·:;-~ a:~•- ti1\:~f:~;_"ci,trú:tp~J¡>1idade~~-

'' M;u:4~.~~r~~;~rr~f ;~i;~:r~~i~~w:~:,~~?~~ti~:tf ~l\~~~~~:l~!: 
la caicl.a ó.e· presi:>n por .. friccion .es ·siempre• mas_;l.\lta:pun1_e1 '·i'l.'lj o a 

::~:~t~i~t~i:~~~}1;~~}~{~~1rff i{~~~~11!ii41:~~~}ó:·:. 
e 1 árúa .•. ~Jspfüf~Z~·~.R¡~f.~~~-~;, .. ~±.í;3~!tf~'.--~~~;~I~,r,i ,a. ~a~/'i11~.e~~1cci.one ll , que 
ocurren a:i. fncrérJefrt;;:ise;:lEí fo¿_eríase ¡e;e.s:...1ú¡úldo-;•1a· cual; existe 

_.,~<·'Y; , - ·7=-':::---:-; -"",~'"-'·--·- - - -" .,_. :.-- ....• 

er. t:;dos io'i{pat'fónes''de '•áufó~'~{ ;;2. ·-··' .• . 
. .. ~¿·i ·:~? .. ··~--:-:··:: ··-~;·:;·-.:- .. , ::._··-~-

·· · . . ~~--
. ··:--,':'·:,~ ~.--;- ~-; --~;-'; :?_;~~<-, ~~ / '.:::-·;(.~/::~~f..¡-··;. ' . ,._. -· 

r . 3 v ..rt:r:~Lli~1;~·a1 :UJ~:tifu~~~@t ·~¡:1úJó J¡. ~ó~ .-~;"~id . \i;Üj~ i.1 :i lJI ;.Al 
..... __ - ,-,,'-"c.-·¡--- .,_, --,,,...._-_-·,. ... -., "•';~,~-:::r:.-.--· - ,:~~,,._.- ;.::;_.:./~--,· >.~---;\,,·_:-~> 

':;- .,::{;•. ·~:~~-.'_ -_ .. :.¡_; ~· .~.: ·;:~.:".;>·'.;_··:·."~·;. ,'. '.2~;,·,~ ,__. -.--_.',: 

La.svari.ablos'.1fh~1foe:f[~~~'',~11:.¿].-"f'fu.é]0 i~t~fri.t~h~[~- d~'.l.iis rase a 
1 : . ;~- ,:.-_,, :,:,,:··:\i:':~:·.:;,~~ ;'-j·.'·,J/:)';:·. :,-·<-:/~~;·~.''., :j-;<('.\_ -¡_:_ ·~J;.~ \/-} ,_.· .. -,,·:;:":'.-,.-'.;~:·.:·-.::>:::·-:: . .::·~,,,._-·.-,;~/-?'.·"~·;··''<:"~c.,'.·_,..; .. ~ ·_.-'; (, ·: _:.· 1 

2!1 

¿as-liqui,do,·._-~.ori:;_~is~osidad.,}~~-11sida~,·:.f1ujofniasic~s·y·\tt1n:Jion 

::·::~~¡~~.~~r11t11~iljl'f ~i~1~1;~~=~:::, 
ªª m~ s ·• y~r.f i~-t~.f ,_ ~~l~te~}3,l;i'T~~:;,~~for~\~1-;Jfr'i!~~·~:1.1t~~,~ :?;·_-,;~¿~·~;~.\~f ~:~.ª l¡ 1. ,, s 
son: conducti v.idúü te_rnil_c:l\ i ·Ci:•lor·'éspec(!'icc)1/Jc-;:pe,r1'llc o :dé .. LP.mpo r_¡: 

iura c.1,,{ ;in~é:,~:.'.~ .;;i<,r;a'if)~ri',it1'.:i;fíin::~~rriiicii.i·'üe'·~~-i:tsri~'~:(;;, ·111 ~"r, 

~:~" ~'i~"'~'.i:~:~~{t:1~~¡f MJ;)~l~~~;;¡f ®~~j(~~i!~~:~f 11~' ;;:,.·~:::_ 
C l onc:; Ci<J_ e·!U.Ll ;J~ill lltÍ'l:r(! :'¡ do/1auc s\iié!r~ 'caclt; (i,;;ilIJritlOU~O,: 1\Ul.'\ll~ 
e" Lrn :1t'c'' ~"n.)Ll~; ·-~;;- e_:1 i;,cP·;~En1;t}'_~~ iiiu _;:Jg{:{-~se~";;ic1.:n~-t~':anc1n D 11 
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ouenta la transferencia de mo~entWll, debido a la complejidad que pr! 

aentan las ecuaciones al tomar en cuenta la transferencia de calor 

y masa simultáneamente. 

l.4 llE3CRIPCION DEL !fLUJO A OOS PASES GAS-LIQUIDO 

Es necesario distinguir en principio, entre una descripción 

visual ( o rlaica ) del estado de !lujo de ~ezclas bifásicas, 7 una 

descripción fenomenológica. Asi, una gran variedad de patronee de 

flujo, loe cuales difieren en apariencia visual tienen la misma 

descripción fenomenológica esto ea, un cambio en la apariencia no 

necesariamente significa un cambio ocurrido en loa mecanismos básicos 

de transferencia de momentwn, calor y masa. 

patronee involucran gae disperso en una fase 

viceversa ), en la cual se puede suponer que 

Por ejemplo, vario• 

líquida cont{nua ( o 

tienen mucho en común 

desde el punto de vista fenomenológico, sin embargo muchos de ellos 
pueden diferir en apariencia. Es por esto, por lo que el gran DÚlllero 

de correlaciones propuestas, por diversos inveatigadores, eatán 

basadas sobre una u otra clasificación ( física o fenomenológica ). 

Una organización razonable de loe tipos de flujo, basadoa en 

loa mecanismos de transporte, requiere un análisis teórico muy deta

llado y wia gran canti~ de datoa. Quizás por esta razón, la ma70-

ría de las investigaciones están soportadas por un pequefto número 

de datos, y están apegadas a una clasificación baeada sobre observa

ciones visuales de loe patrones de flujo. 



r.s VfiRiaBLl:;:.. ill,;QUJ!:HI.1.M;i JJhL ..;.L¡)'füM.n P..H •• iJ!l»l.t:N.:IO.N.ú! TU~H!n:l 

CON.FLUJO a uOd l'MiiO:: 

: .'' ,.:: • _·. ·'. ··-~.,~'· ;': - _. < '"\-;:_._,,, '· ·, 

~ inf oh!ac i ó.~· ..• ~~~:§~;t4~·~.::f·~~j~0~f~l·.'.{~g~f~.~~o :;~~--~~~f~~i···.•,a.~e rea 
del sis te 'ia, paru pod¡¡r· _realizar ;un,·di:nenoi onti:mli:nto/~dei:tuheric.s. que 

manejen mezclas. g¡¡~2Fq~.i.~~ ;~~·:(.\; =:; .< ,: .< .; >;> •:;~,.g.'\;.::. . 
r. Pre13lón 1 t~m!lir~#~iii,'.ci'.~· i~·~úme':lt&'.ci.óri 'dG 1i ~-~ic::La::./:"{. 

~: :~:~r:e:t¡:titifft~j1~~:0~::.~:~iría· haciendó .. uso.··.de···~~;>~l:~;:iones 
y ~e16ciá~~~;d'i;¿d~moiich.da~ En ii. sección 2.5 •. ·• ... ; .. ·~,'."-:)}:r. · 

4. Cuo.ndo º~"ti~;~ejen:Ü:ezcl:lO multicomponentes,·sE'l'~q~~rI~á:'.ae:Í. con~ 
ciffii~r!tnd~·l~s ~o~posfdories ü_e ct:ni.i. uno d~ .íos"compéinentec e11 

awoas fa.seá, yu que esta::; :;on noce:.;1uüw plirtr Ú1Jv~~ a cabo le d~ 
terminación .d~ propiedade~ ·tu.les, como: ~.é,f1aiciad y viscosidad de 

la mezcla, factor d¡CcóínpresibiÜdad;. tensión. superficial, etc, 

La informacÍ.ónantes m~ncionadadecerá conocerse previamente, 
·'' '~~ /> 

para poder hacer uso dé{l.oa.·algoritmoa de cálcuJ.o que se prooentan 

al final de la descripció~·d~'··~~d~~;~ü"ae las corr~laciones prop1lCs-
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alcanza un punto en el mismo donde la energía disponible parR mover 

hl fluido a lo largo de la tubería ee totalmente consumida por la 

aceleración de la mezcla gas-líquido, ocasionando que 1a no exista 

! 
. . . ( 28 ) 

enorg a disponible para la disipacior. de esta por friccion • 

El flujo crítico puede ser esperado solamente cuundo se tiene:. 

cambios s~bitoa en el diámetro de la tubería ó en un orificio, 6 
bien cuando se presente en la tubería el flujo neblina. 

Flujo Neblina 

El flujo crítico es import.ante, pues-ea t0:nado co:no uricuao 

límite para el c::inocimiento de la velocidad.cercana H la c11al sé 

presenta el flujo neblina. 

~ate patrón de flujo es indeseable en las líneas que esten sien 

do utilizadas como tuberías de alimentación a torrea de debtil~ción, 

pue:i la proporción t gas-líquido ) es mllf ¿rancie, provocando que una 

pequeiia ó ninguna separación de la mezcla oe verifique ( 28 ) , impi

diendo así una operación efectiva de la torre. 

i'lujo Picos .. 
lllucl!OS ingenieros de disefio -considl'ran al flujo picos como u:1 

flujo completamente dañino, el cual desestabiliza l.u op~ ré\c{:6i1 de 

las t.:>rres de destilación impidiendo la uperacióu dA estas .en estallo 

estacionario( 28 ) debido a que oe eztán alimentando c'np~s-u;i.(lrnun
tes de gas y de líquido .a¡ interior dl! la misma. •l'al. r,1UJ~ ~.l"ovl1CR 
disturhi os en la operación y. eficiencia de los p~ato;~/:~dy•Tc~nt;w 111 

plato de alimentación. J:%~miís el flujo picoo ca.usa ~.fU'~:t.ti~cioneo d1· 

prHlÓn 

proceso 

t 
( bo 

os 

" cuntlÍ1úación'oá~:'reon11ta úifu:'-ec~lu:Cii:.;7;:1htli:in1:c(JL clwl 11 ot1e-

r.:os ,-~1L:'.'L:iI: J (1~i1'r:' l Lr.i tl• r,on Ú1··¡111> Le P.uudn ovitf1J' Jf.i 

r11¡d.•.1r<1 .~,. 1 oi:· act1or.urioo arrihu a1Anciomú.ln:;, 



la 

te 

l. 

" '". 
t~r 

:lau 

3, Uso 

4. 

5. 

¡ .;] fluj\>_ 



!"luje ,tnular 

s~tc ~atr6n de fluj~ en inüáoouble .e_n lus líricüs cto' :m)cer;n d1,

bio.o a :1tto ento cuut11d umi. :.;ra;(~~"i::;ión ~n ius pt'.:reílcl:i:cio 'lu t'1.IÍ)er{'-' • 

• ~ l. Jn tiriudción ~e prc~·ct.c ,ll!;;·· ex¡)r,~6i6'.n ~u~ ;i~;.9e;1Jite ue ter-

¡~inar 11:< Vl\} JCÍdl:\d lÍ!;;i te pOZ:. abaj ¡), d~
0

l(~ C~~i ~~itárC~L~O~ ¿i~Ím 
~- '·:.~ .·.,:, ·;, <;-,; ' .·, :~:. --· 

. '<;'} .·· .<: .: ,, ' i! :!···· 

' ,. . .•. ···¡;' ({;3) 
Ve~~;/j¡J}. )!·' ·· _. · · ,, : ;· ... 

t;)ión. 

: -'·"' -, . ;. " - - ",-'.-!;<:-"'/ 
JJonue .. :".•>• ··.:( .. ··:J.X:·• 

den~idotd. de ·1~ i~eiciia .. nf~i~·a~iif ¡J~.fr.~{1~i,.1~~~Jse :ó1Jt;Úrt~·¿k> la r : .n 

::'.~;:~:~i:~;:~~i~i :;,;~g;): ·... . .· ''.~'.' 
c.:.be !Jncer :Iwt~r·ú~é ~~-~.[Ü cuc~ c6riri~Q1; fo ~aloci<l~ci;ao 1a 

. .:eZCl!t ( U.1! ) debe n.e/.me,~~r ~ J..)~ 50, ?. ft/~-efZ, J.a eXpe'ri.'É!~b{(ha d! 

.:1ostrudo i:;,uo lU:. orooiún .s'.ourc J.uo. pa:;::ecté's 'cíe\~;tUb~rÍ~t' ~é''!irÓ'Sciritu 
cu;;u:do é r;·t" ªa ~~u'S.:e·ra·d~{~·-(>"·.·:'.(, 
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Correlaciones paro Evaluar Diversos Parámetros Involucrados en las 

Ecuaciones de Cai'da de Presión 

2 

El tÍl'llino f md ldenaidad de la mezcla) es definida en formas 

diveréas, una de estas formas es a partir del boldup de la fase 

liquida (HL). 

Índ ~ fdh. T h (.l -//¡_ I (2.1) 
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uonde f L y ~ son l&s densidades de la fase líquida 1 gaseoaa 

reapectivumente a las condiciones de deali1&11iento(el deslizamien

to se presenta cuando las fases se mueven a diferentes velocidades). 

Al.gllDOs autorea calcUl.an la denaidad de l& mezcla aplicando la si

guiente ecuación. 

( 2. 2) 

iata ecuación se caracteriza porque no considera el deslizamiento 

entre las fases, es decir se as1.111e que ambas fases se mueven a la 

•isma velociciad. 

2.2 V~LOClü.IU> ~UPlláUII~IAL 

~e define a partir de las siguientes expresiones. 

-')o U,r = b.19f'1 t10 _, 
d 

\2.3) 

(2.4) 



:~. 

2.3 

cando el 

Donde 

• 



\ 2. I<:) 

2. 4 ~·,.u1•oa .i.Jr< íJO;\ÍPa'.:::driiltr:l:~n 
o,'c' . .0.:o.ó.o, ·-'c•-:•;..:~~{:;::';l··c/'···· ;·-~::'.~·.;_~'-::·_· . ' _ . 

. ·._:-. "<.·-'·:~ ·•¡,'' . ~--,. 

~1 facc•Jr ci~~·¿g~?'./t~i~rl.t~ad,inJolucrado en _la 

de~erG:ina a ~aitiff:~}Y;~~~,~~;~~ci6n•cte 
ec.(2.I~), ::ie 

... .. ·;;r .. :;_<',' 

... <X)~'z;g~~l.:;\t 
.úondo '-!:es <Íl i~~t~f''~~~·rít'~i~o;' 

B'~ cb.~~~~~;t1.~~·'•• 
Pr=~ __ _ 

·- -- -----rc:,_-;c•""'-·-.c- -
( 2 .19) 

( 2. 20) 

--- - ,_, ____ -- --,, - --~-,;o-,----.--'-·' 

.:.n lu pre::iente L·ecciÓn se muelitra una correl~cÚn ,que nou perm!, 

te reali::.ur un ai:nensionanient.:> preÚ~illl:r de _i..,,_t~b~ríarai~lia co

rrelación tic encuentra en i'w•ción de variables que pueden ser t'ácil

:::ente cuantificadaa,ciichu:J variablori son: don!lidad y flujo másico de 



1 

1 

ambas fa3es y la velocidad recomendada, la correlación a utilizar 

•iene la siguiente forma. 
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(2.21). 

Cabe ~cer notar que el diámetro calclll.ado con la ec(2.2l) será 

utilizaruio como 11na primera aproximación ( en los algoritmos de cál

clll.o de cada UJ:lli de i~s correlaciones se le diÓ el nombre de diámetro 

supuesto ) para llevar a oabo la determinación de la caída de presión, 

ÁIÍ, si ésta es coDSiderablemente grande deberemos de fijar un diám! 

tro de tubería por arriba del diámetro calculado con la ec(2.2l), 

nuevamente se calcula la caída de presión y si ésta es la apropiada 

el procedimiento de cálclll.o terminará, en el caso contrario, cuando 

ten&amos wia calda de presión pequeHa deberemos de fijar un diámetro 

por abajo del diámetro calclllado con la ec(2.2l), y nuevamente se 

caloU.lará la caída 'o.e presiÓn ¡ si ésta es la apropiada, el procedi

miento de cálculo terminará. Nos referimos a una ca!da de presión 

apropi~da, cuaado ésta se ajusta a los requerimientos de potencia que 

tenemos en nueat~ planta de proceso ó bien la caída de presión que 

H '18be tener oUMndo dicha tubería está interconectando a dos equipos 

de proceso. 

Velocidades B1c011endadaa 

Tipo de tubeda 

Lineas de reboiler 

LÚleas a separa4ores sin malla 

Lineas a separadores con malla 

Lineas en geural 

Velocidad (ft/seg) 

35.0 a 45.0 
~JJ.o;{f;' 
.~40.01/[;I 

35.0 a 75.0 
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ambas faues y la velocidad recomendada, la correlación a utilizar 

tiene la siguiente forma • 

. o_ {y+;: r·s 
- /i¡;;i (2,21). 

Ca.be hlicer notar que el diámetro calculado con la ec(2.2l) será 

utilizand.o como una primera aproximación ( en los algoritmos de cál

culo de cada uwi. de l~s correlaciones se le diÓ el nombre de diámetro 

supuesto ) p&ra llevar a oabo la detel'lllinación de la caída de presión. 

Así, si ésta es considerablemente grande deberemos de fijar un diám! 

tro de tubería por arriba del diámetro calculado con la ec{2.21), 

nuevamente se calcilla la ca!da de presión y si ésta es la apropiada 

•l procedimiento de cálcul.o terminará, en el caso contrario, cuando 

teggamos WI& ca!da de presión pequel'la deberemos de fijar un diámetro 

por abajo del diámetro calcuJ.ado con la ecl2.2l), y nuevamente se 

calcul.ará la caída de presión y si ésta es la apropiada, el procedi

miento de cá1cuio terminará. Nos referimos a una caída de presión 

apropi~da, cualld.o ésta se ajusta a los requerimientos de potencia que 

tenemos en nuest~ planta de proceso ó bien 1a caída de presión qua 

se Qebe tener 0111&ndo dicha tubería está interconectando a das equipos 

de proceso. 

ielocicladea aec011enciad.as 

Upo de tubería 

Lineas de reboiler 

Lineas a separadores sin malla 

LÍD1aa a sep&radores con malla 

Lineas en guaral 

Velocidad (ft/seg) 

35.0 a 45.0 

~33. 0/ .¡¡;;i 
.<_40.o;/[;1 

35.0 a 75.0 



Tuberías Horizontales 

3 

3,1 Ul'l'iODUCCION 

in este capitulo ae deacriben c11&les aon lo• patronea de f1uio 

que se presentan cuanclo el flujo ¡as-líquido ae da en tubería• hor! 

zon'-lea, presentándose éstos grafio1111enie para viaualis.rlos me,jer. 
AllÍ mismo ae muestra el mapa generalizado de par.tronas de flujo de 
Bater, el cual pe.raite seleccionar el patrón de flujo que se deaea 

tener en la tubería a aer diaeilada, Por otro lado ae presentan lae 

correlaciones para lle'far a cabo la evaluación del boldup, cuando 
ae aeuae que no .baf deslir.&111ibDto entre las faaea. As! OOllO l•• 4! 
yeraaa correlaciones propuestas hl&sta eate memento en la lit.ratlll'a, 

para evaluar la caída de presión que •• tiene en •l fluJo a doa fl 
sea 8"&-lÍquido ID tuberiaa borizon"8lea ( 8Ólo 81 •ueatran la8 OJ 

rrelacionea que •ejor predicen dicba calda ele prtaión ). Cada ua 
de las correlaciones va aeguida de au algorit•o de oálouJ.o, el oual 

•11eatra au 11ao. Por "1-timo ae llna a cabo la aelecc16n de la oo

rralación q11e •ejor prediae la caída 4• prea16G, en fllllc16n 4• aa6 
lisis ta realizado• en l• literatura. lata an6.l.1a1e te--. enouant~ 

11 diWiietro de la tubería, flujos .Aalooa de .. '*• taaee, 1 prtoi -
aión en la de1ian1aaoión de la caída de prea16G. U. TH llH•da a 
cabo la s111cc16n de la correlación, ae le elaboró llD programa de 

computadora an lenguaje ~Ql!BAJI IV, el cual peralte evaluar l• catda 

de presiÓD cU&Dllo ee e•''º Tariaado dilÚletroa de tubería 1 tl•~o• de 
ublis rases. 



3, 2, l .Di~CRIPCIOI DE .LO!:> P .i.·.CRwNi:3 .IJ.ll: FLUJO 

.Loa patronee de flujo son las formas de distribución ó geome

tria que adoptan las fases de los fluidos al circular por lb tube

ría. La clasificación hecha por uukler(l04) para el flujo a dos f! 

sea en tuberías horizontales, es una descripciÓD adecuada de los 

patrODea que se presentan, loa cuales son ( ver fig.(3.1) ), 

l. :nuJo segregado 

•• .ll:etraUficado ¡;¡tratified ) 

b. .uiUlar ~Ular ) 

c. Ondulado •av1 
2. ~luJo interaitente 

a. Tapón Plug 

b, .Picos ;:)lug 

3, ~lujo distribuido 

a, .Burbuja .Bubble 

b. Neblina llist ) 

l.a l'luJo estratificado: El gae 1 el liquido flu1en aeparada

aente, ocupando 1&n& fracci6n constante del 'rea transversal. de la 

tuberia, foraando UD& 1Dterfaae uniforme entre el gaa 1 el liquido. 

late patrón de fluJo generalaente se presenta cuando las velocida

des au~erfioi&les del.liquido eon menores a 0,5 pies¡seg., 1 velo

ciaadea superficiales del gas ele aproziall4aaente 15.0 piea/aeg. 

l.b iluJo anular: il líquido flLlJe prinoipalaente como u.aa 
pelloula del¡.&da a lo largo de las paredes de la tuberia. Bl gas 

viaJa a altas velocidades por el centro del tubo acarreando pequ! 

flaa gotas de liquido, Este patrón de flujo tambiAn ae conoce 

36 
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I~~~~ 
E•!;¿i11lé.do 

>.:::·' :; ~ 

' . 

Flujo lnltrrnilenlt 

~---~~ ¡.;......,-------_-:::_,- .,.,.... -~ 

Pico• 

.¡:;-'."o_:.~:-P.·:·D...:~:.·f§ -- -- - - . -------- -· --··-·-
lurt•J• 

FIQ ( 3.1) Allr~H di fl•Jo ~ .... Pl'Utnl•n ...... ,, .. hrluet•IH 



con el nL'!!lbre de flujo pelfou1u. So p1 •rnantu eeneral!l'ente cnando 

la velcciulld superficiu.l del gcui es mayor dr! 20 pies/f.'eg. 

l.c Fl11jo ondulado: Se caracteriza por 1E1 form•·ción cie ondas 

en la interfase gas-líquido, producto de w1 incremento en la ve12 

cid.ad fü·l e;as, la cual hace que la intHfé!se se amplíe. Este 

patrón de flujo se presenta cuando la velocidad superficial del· 

líquido es merior de 1.0 pies/seg., y velocidades d81 gae de aprox!, 

m~damente 15.0 pies/seg. 

2.a Flujo tapón: Lae burbujas del gas tienden a unirse cuando 

la velociuad del mismo se increl!iente. 1 dando lugar a la formación de 

tapones de ¿;as los cuales ocupan gran parte del áren transvel'·s~l de 

la .tubería, apareciendo éstos alternr..tivamente a lo largo de la 

tubería. Generalmente ae presenta cuando la velocidad superficial 

del líquido es menor a 12.0 pies/seg., y velocidades superficiales 

del eas menores a 5.0 pies/seg. 

·2,b Plujo en forma de picos: La amplitud de las ondas se incr! 

menta hasta cubrir toda la sección transversal de la tubería, la 

cresta de la onda del líquido desaparece rápidamente debido a que 

el gas fluye a una velocidad mucho más gr~nde que la velocidad pr2 

medio del líquido. El flujo en forma de picos también ae fol'M& a 

partir del flujo tapón, cuando la velocidad del gas se incrementa 

manteniéndose la del líquido constante • 

. J.a PluJo b11rbuja: ~urbujaa d• tamaílo moderado se mueven a 

lo largo de la superficie de la tubería, a una velocidad aproxima

damente igual que la del líquido. Este patrón de flujo s" presenta 

a velocidades euperficiales de líquido di 5.0 a 15.0 piea/aeg., 7 

velocidades auperno1a1 .. de ¿;as de l.O a 10.0 pies/seg. 

38 
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3.b llujo neblina: aproxilll6damente todo el líquido es arrastl'! 

do en forma de gotas finae por el gae. iste patrón probable•ente 

se presenta a velocidades superficiales del gas mayores a 200.0 

pies/seg •• 

Para una descripción más completa de estos patronea de flujo, 

se hará uao de los datos experimentales del sistema aire-a¡ua. La 

figu.ra(3.2), resume los resultados de las obserYBciones visuales y 

fotográficas obtenidas por GoTier 1 Clller< 44 ), para el siste11& antes 

mencionado. 

a baJas velocidades del agua, tres diferentes patrone~ de flu

jo pueden distinguirse: flujo est:retificado, flujo onduJ.ado, y flu

jo anl1l.ar, cuando se presentan sucesivos incrementos en la velocidad 

del gas. Así a bajas velocidades del gas, se presenta el flujo •! 
tratifioado el cual da ll18ar a WMt interfase gas-líquido uniforme. 

Al irae incrementando la velocidad del aire se producen ondas sobre 

la interfase ¡as-líquido, lo ouul da ll18•r al flujo ondulado. kie! 

tras que a altas velocidades del gas se tiene el espreado de líqui

do sobre la periferia de la tubería, y la formación de una película 

anl1l.ar con algo de liquido d\aperso en el núcleo del gas, lA cant! 

dad de líquido disperso en el núcleo del gas, se va incrementando 

cuando la velocidad del gas va creciendo. il flujo anular se pre

senta cuando no se tiene lÍ~uido diaperao en el núcleo del gaa, 1 

el anular niebla Cllando el líquido exia~ en el núcleo del gas. ~a 

a Yelocidades extremadamente alta• para el gas, la pelicuia del li

quido se rompe, causando q~e ana parte de la superficie de la tube

r1a entre en contacto directo con el gas, produciendose aai el flu

jo niebla. 

Por otro lado a velocidades interme~ias del aa11a, loa patronee 

de flujo estratificado 1 de onda, son ree•plazados por el flujo bu! 

buja 1 el picos. As{, a bajas velocidades del g~s, ae da la forma

ción de burbujas alargadas sobre la superficie de la tubería. Al 
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v1iocl ~~d \~~trflclal dtl gas (U.g lt/119) 

flg(:!l.2) PatronH,dt.~ftu.J,:para una muela alrt-a~u1 (D•l.ll2~ In) 



irse incr1;.1:t'1:1.<::nd, uich<i. vc!i)Cldan, las uurbujas son •r1.clii.>:1uu::::i 

_>ar loe picos 

se 

uJ 

se 

3.2.2 

uuüas. 

J.londe 

·, 3.3 
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rrollado varias técnicas para medir el holdup del líquido ( el cual 

se define como la fracción de la tubería ocupada por el líquido, al 

fluir eimW.táneamente las fases gas y líquido ) y correlacionarlo 

con ~os parámetros de flujo. 

Uonaidéreee Wltl. sección de tubería de volumen unitario ( yer 

fig(3.4) ). ~n esta sección se tiene un líquido y un gas loe cuales 

viajan a la misma velocidad. ~i se considera que en esta sección 

los efectos de cocpreaibilid&d son deapreciablee, entonces la frac

ción de volumen ocupada por el líquido ea. 

A1"' Ar L (3.5) 
A AL 

~onde ~f' ea 11 área de la sección il'tinsveraal de la tubería ~ 

cupada por el líquido y " A " es el área de la sección tranaveraaL 

Coao se supone que la velocióad de ambas 1ases es la misma, •e iie
ne que, 

o;"' UrA1 

UmA"' O~+ 09 

;cf... ',- · .. , ... ' .. 

~ig(3.4) Diágrama esquealátioo del flu~o de ww. mezcla 

gaa-lÍquido 

ueapejando " Af " y " "' " de las ece().o y 3. 7) 

.A, • _ili_ 
u, 

( ).&) 

(3.7) 

(3.8) 
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(3.9) 

;;iuatituyendo las ecs(3.8 y 3.9) en la. ec(3.5) se obtienen las si

guientes relaciones. 

ÁL- <D!IUml 
.A - ((a;+ O'gJ IUmJ 

(3.10) 

hL::. O'r : _U_sf __ (3.11) 

(a~ + a; J <Us1 + Ussl 

~ la ec(3.ll) se le conoce como holdup sin deslizamiento de 

laa rases, por lo que dicha variable puede calcUlarse directamente 

ai se conocen los gastos volumétricos a las condiciones de entrada • 

.;1n embargo, cuando dos 1·ases !luyen eimUltáneamente, en general 

el gas fluye más rápidamente que el líquido, causando que el volu

men de la tubería ocupado por el líquido se incremente. A este f! 

nómeno se le conoce como deslizamiento de las fases y a la fracción 

del volumen ocupado por el líquido bajo estas condiciones se le o,g 

noce como holdup baJo condiciones con deslizamiento ( HL ). Es ! 

Yidente que el holdup no ae puede determinar directlllllente a partir 

de los gastos de entrada. Para au determinación se han deearroll! 

do varias correlaciones, las cuales se discuten más adelante. 



~l método propuesto por ~ockhart y Jartinelli~ 81 / conaiste 

esenciulmente de una. corre.lución basulla en el hecho de que· la caída 

de presión total pu.ra ¿¡ flujo a dos fe.ses gas-:dquido, f.s igual a -

la caída de presión <!e una de lus dos 1·ases, como si fluyera sola a 

través del dl.lcto, inutipliouda por un factor. li:ste ¡'actor es función 

de la re.l.ación entre las ca!das ie presión para el ·1íquido y el gas, 

considerundo que fluyen solos, as! como del tipo de mecanismo de flg 

jo definido por los autores de la correlación. 

Mi correlación se desarrolló a partir de experimentos realiza -

dos en tuberías de 0.5tió a l.Oi7 pulgadas de diámetro, utilizando e~ 

mo fluidos de prueba benceno, kerosene, agua, y varios acei~es, y e~ 

mo fluido gaseoso se utilizó el aire. ~l resultado rué 1a correla -

cibn del parámetro <idimensiomi.1 siguiente. 

X'::;. f.óPL ( o.s 

k~r~) 
(3.12) 

Los mecanismos de flujo se definen en la tablal3.l), donde se 

obserTa qua el número de Reynolds correspondiente al cambio ae flujo 

laminar a turbu.J.ento está comprendi<io entre lüüU y 2000. l'or tal m.,e 

tivo, par~ fines de cálcUlo, se toma como lÍmitu entre úlllbos mecani! 

mos IU1 número de Heynolds de 1500. 

lAs ecuaciones propuestas por Lookhart y Martinelli para evaluar 

la ca{<ia de presión de la mezcla son, 

{3.13) 



.. 
///léCANl!UtOS DE FLUJO DéFINIDOS POR LOCKHART Y MAR TINE"LLI 

iw.canlHto de tlu¡o Nu01oro • ".,..., .. 
Liquido 901 

Liquido turllvlento • Go1 turbulento (111 :;.2000 '2000 

Llqi¡ldo lo•lnor • 601 ""buiento ( 11) <1000 >2000 

Liquido turllulento • GH lamlHr (ti 1 >2000 <1000 

Liquido lo111lnar - Gn 'º"''"º' ( 11 ) <1000 <1000 

Taltla ( 3.1 J 

FACTOR IJf: nnt:CION. 

N6111ero • "•'"º'" ,. ...... lrlcc/Ón 

(aceite • 1a11 1" sos ... 1":;,o:;,24" 

1000 0.0157 0.01~7 

2000 0.0131 o .•• 
:soao O.Ollt º·º"º 

10000 0.0087 0.001'9 

40 000 o.OOM O.OOSI 

100 000 o.0054 0.004t 

150 000 0.0050 0.0042 

400 000 0.0041 o.oon 
1000 000 0.0031 0.00ll2 

4000 000 0.002? o.oozt 
10 000 000 0.0021 o.ooes 



{3.14) 
·~ _:_: 

ec decir, prop.,rciorut .:1ci:to por· l~~ .• c.uh~~:~~~tE.5,,·~};T~~P(l,f~;r1~11~•':ción ¡ 
reuultuuos áceptb.bl~~·enJtioer.iifo oe diam11tro pequeño, de una a ¡J;rn 

pul,~adé•~~ c;~·;;;;r;;f1e's··:~fiop~¿a~~·~l1-~~j&s y :1c,ccinis:~os de t'lujo 

bien ueíinidos. ..1.1.rique: se h!Í'~'d.e11\J8t:r¡;¡do que puede ser uplicuble a 
:.--, -·· ... : .. -.... -.<,:_:·>·;.:-.\~-:: >t>:;.;/<--\··:~:~:<:·~ ::~ : .. -.- ____ '._, - . . 7;_•,; 

t ube rtas con diá :ie rir·os mayore's;~de'fr2 ;piilgaúas, proporcionando r ·. . > . . ·;J\, ; :~ : ' . 
buenos re sul tao os : 66 ·. ; · ••,:> .. 

-- _- - / _,:. _-; .. -~>. -='. ~~:~·~:::;);":~::~--~~-~\.~~>.~-.-~~':/~-·; ~ ·-=~;..,..·-. -:-_ -<··~: ---_ . 
Las ecuaciones C!e ,c<ad~·u.e~p~esfon.p<íru. la faRe' lÍ'luida ¡ gc..11e_2 

sa, se calculan inec1áiit_e-·fi¿~/¡,~i:'~ii6h~=se'3S5)·;;;<'Lro) respectivti, 

;.1ente, las cuales sou 1·0Z::Titi~,·moiiirrc&:aíúi de···1á.ec~~ción de ·tannine. 

'-~~~? 
\ .. :-,. 

{J.Io) 

e <;\· ' 
. ~'r,., 

1'.:1ctur de Úicéióá:'' Y ., 
--~·~2~~-:0- --=-~·-..:~-;-_;:_o;~,:..:'-'>"-~--~--- .-:- -:_--~:'.. :- '.;·:: ·::-·' .·. :·:.:: 

~l factor ~e·tricc~~n 'i11:l11~cri-.do; t8.ntd como en la 

(3.Io) se puecie obtener d~ le. fUllú ( f,;{
0

) pc;.ra á~bus thses, o 

bien, de l!is si..;uielltes ecuacion~s. 

.. .. 
I <· lJ ..; 4 

{3.r7 > 
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u.18) 

. . .. ,;:>;> . 
1oll nÚi·.urou '~{,'~~~ADiafi ¡iu~a !as .tases líquida ./ .s•~se<ls~, .se 

~'í.~J{~i:.tC~ ~huaciones. 

I. 

2. 

¡1rornecii o 
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3, l!;valúe los nujos.volliinétricos del líquido y del gas con las ecu~ 

ciones ( 2. 9) .··. y\('2 .i:o)\respecti.v1:1mente; • 

4. ca1cuie .1ii:·~~~~¡~:~:.ci~·i·. ~~én~{¿;/r/.·j~'~ando' 

5. Con la ,;c'j}~J:~ ;~~~J1rf~');~¡~~li:';, ~-~"~'' dol ~i:utdo, 1 

calculé el f~ctÓ;·~e1 :f';i'~ción ( f ) , de la ec(3.17) ó 'o:ia) se-
.... ,-.-.-. --

sún sea el diáine tro 

6. Calcule la 

ec(3.15). 

7. Obtenga el en 

el paso 5. 

8 • .üetermine la 

9, Determine el parámetro. 

, ... 

10. Con el número de Heynolds obtenido en los pasos 5 y 7, identifi 
--·-'· -

car el mecanismo de flujo, en las tablas (3.l) y (3~2r: .~ 

ll. Con "X" y el mecanismo de flujo, calcule l.os parámetros ~ y 
o 

~ de las ecuaciones dadas en la tabla (3,3), 
g 

12. Calcular la caída de presión de la ~ezcla aplicando las eca(3.13) 

y (3.14), 





l.). •J·!n~~?""-".lm:a1.'j'J .;1~ ul1t:.!.::a•·.::· 11alo:'-EJ cti ft3J.' 1~~~·'3S .. p.ara la-6P, u:·tl •.;· .. :1 

~P -;J otro e orí 6p • lh:bLuÓ, u :1uc ~n l~< ~LDorfa. uó' 1os ca;:; os 

!11 

o .... - .. --. _: .. :: g - -- - ·" - - -
son·- Du;i --s~in__ojunéeá:, :~se:u:l:•iri} ~~::;;-~~ecÜ.íJ d~-a~t~'s,dd~ vr.l·Jren, 

.. ·.,~, ·- .· .. >·~ -· ':< < '-~;L;·:~·~:_'.- , '··;:-~:: :~?~/;.:') :~<- <:·:<-, ,,,,._\_- :-<-,.,,,e':'".-·-. - , :. ." ".:;. , . -·' 

14. 

- ,.~,_- /.>:- - -,..,__ ·" »-.. :- ·· ,_,~--".-":'. -- ~·~ ;§( -::4 --:~~:_, x.~~- Ti--.:~·),>> -;.-:·} /t?> __ ,-, ·· ... ,~ /; :/>~ 

~:::~::1m~~¡::i:~~~t~t~f ~~~\i~t~~~~~f~~tJ¡:1:.1:1:{::.::.::: 
uentro dt'llt!~ tolol:'enCi¡¡, '( 3,0(,jisf); hi.lbr_emos calcul~~d J la ce.Ídi" 

lle prEÍsi6n'q~~ dóhf~~ ·~~i~i~: ai"sié~~ . .u; _no eér _ad hagaU>s = 6p 

y re~~ose a{'.~~~~·I; ::-_·- ' ' ":,'.> e 

3, 4. 2 a..v..:;NDt:LL' 

Ba~endell (,l~ndfde~artzntd~~ilii~~ ~o~re~~ciÓn e~pÍrfoa paw eV!! 

luar caídas_- d~P,r.es,,~~~;á~'~t~:{tÉe,f:·~{~~i~~~s ·~_-acc i te-• .crttdo~gas. 
correluci ún ésta .. bas,:.da>eil.un balance <'ae energía plari•eado 'en una 
:iola f1:1se./,i,'.;,;.·--.t~J::fi.·,p~'.0/>i, .J·•- · · 

La e°,lli:cT~n tinti1/Go,~~!1ida por ilaxcndell es la ·~i,:;LiI~ziie. 
·. :~I~2·¿-~2··3;25Z. 98 fs a1 L 

. mKz D~ ' ,_,_ 

(3.22) 

:.:·~ '! '-~:/ 

í'act:ir de ~'ricción 

~ste término .U1:1xer1d~ll lo del:'ini ú a_ partir ·.de da~\ls experfoenta les 

obtenidon con tui;,erí~s ·de 4 ~· t> puJ.iaCias j• -

-- - ·,_:;'.~~ -~ .0.50 f;,--_ --- -:·i .. >i: '. -: (3,23) 

··:;:;,:.-' ;•,: ;;; ,;.--:;.,._,,, -_:.:':'; "'•:\:',:;.:· -- .,. --- -- - -- -- - :· : ;:-: ·.· 

•l '""' .. ~~~~~i1~J¡~~á~~Fi~~b,h ,j,ui.; .•• ; 3. ,, 1 

~sta ecu,1c:i.~~:;n: .. :~1/t~ÓcÍI lu i·i,,;l!,;'(), c:u·no ~;:u~·:1~i~n del ú\c-
,..-r:-:_ 
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correlación generada para evaluar la caída de presión, además no t~ 

ma en cuenta los efectos de aceleración en la ecuación del balance 

de energía, 

Ll:i aplicación de la correlación de ~ertuiii, Tek y Poettmann 

está condicionada al ran&o de variables bajo las Cll&les fué desarr2 

llada• es decir, proporciona resultados aceptables en tuberías de 

diámetro pequeao l de una a dos pulgadas ), con presiones bajas de 

operación. 

Mediante el balance de energía los autores obtuvieron la siguiea 

te ecuación pura el gradi•n'e de presión. 

{
óP¡ = _(74./8l'I frp w! 
ól fm D 5 

{3.25) 

Donde 

(J,26) 

a~ =- a; ... a¡ (J.27) 

tactor de Pricci6n 

Los autores encontraron que el factor de fricción de la mezcla fTP 

se podia correlacionar como t.UUL función del número de Beynolda del 

líquido f del gas, en la forma siguiente. 

\3.26) 

J::n <lon<1e "a" :t "b" son funciones de la relación flujo másico del gas 

a flujo ~ásico del líquido \ ir ). 

/~t·.,, ~ 
V..'r-

(3. 29) 



Definidas como: 

¡; ' , 
\19~ 9lrl 

ª= ·- /ifr 
CUMrJ 

b = ( EH' { 0. { J ¡:¡ r)) - j 

(3.30) 

(3.31) 

( 3.32) 

(3.33) 

La correlación para obtener al factor de fricción se muestra 

en la fig(J.8) o en la tabla(J.4), el cual ea una fLUlción de la r•l! 

ción máaica gas-líquido. Cabe nacer notar que existe llD<i zoaa. de 

transición ( donde ee pueden tener diferentes patronea de flujo ) en 

·la que el factor de fricción de la mezcla (fTP) puede tomar diversos 

valoras, por lo que en esta zoaa. el factor de fricción se deteraina 

usando las curvas propuestas por Tavera(ll9 ), lae cuales se muestran 

en la tabla(3,5), 

En forma similar al fTP los nfuaeros de Re¡nolds pueden ser ex

presados en fl1Dción de los flujos másicos. 

Nl?eL = 5685 .Jft 
O)lr 

Nne1 = 5685 ··J:!j__ 
¡))/'/ 

(J.34) 

(3. 35) 

l. ;)uponga UDll. cdda de presión óP, 1 calcu.le P 1 P2 de las siguie,e 

tao ecuaciones, 



Poro 

11 

•I 

1/ 

,,,,.. 
,, 

,, 

si 

ECUACIOHES OE:L FACTOlt OE OISIPACION Dt: EHE"lllA t1, 

o 5. tii, .s 0.2 

o 

- 0.11156 101 ( (H._ ¡• (Hit ¡• ) - 0.3515 
n•f •o 

o • 
500 .S (lol lfl f ) ( Hite 0 ) .$ 10000 

. 'º' ',, . -o:ouH ,., ( (N,..,Jª '",..º" f + O.UM 

lof (( Hlf1 g)ª ( HR•/' 11
- 3. 4511 101 (( H,,_/ ( r;,_/ 1 + 

2,1012 

• • 1 
( N"• I ) ( H"HI 5, 10 

. o b 
toe r1¡, • -0.12157 log((N"•t C\,.J 1 - 1.HH 

0.2 .s i, .s 0,4 

o .S ( N,_., ¡• (Hite• f .S IOO 

-0.1125 'iot ( ( N,._1J
0 

( ""••)b) - O. o• 4 

900 5. (lo1,,,/ (N"eo ¡• ~ IOOOO 

• .. 1 '°' t ,, • · - o. 70l5 'º' 11 ""••' 1 "'"º r 1 + 1. st•T 

' • r • • lotllN"1tl (H"
11

)) - S4.25111•1ll"ti,11l IN,.1111 

+43,4155 

60000 .S (NR ¡• (N
11 

¡• < 10
1 

•v •• -

• • tovt,P • -o.12n101«N,.11l IN,.eol l-1.557& 

Tablo ( 5.4) 



ECUACIONES DEL f'ACTOR Ot: DISIPACIOH Df: EHEl'IGIA 11, 

"ª'ª º·· ~ ili, ~ 0.6 

al 
. a • 

~· (H
1181

) íNlleo) S: 11'50 

lop ( ( Nfl.•f¡• 1 Nll.ao f J + O.ltH 

11 

• b 1 
-o.01•u 'º' ((1111.J c11,. .. > > + o ... 1:s 

lo; 1 C 11. f CM. /J l "ª' " •• 

11 
toª 

-1.47111 

,Para 

,, 

si 
(,),-· .;>~::, ;i::·_:·-:·_. 

I~~~.;' ~;.~O,SOllog llNR1 /CN11• 0 f¡~+ 0.2081 

rar.la;(3,4) 
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ECUACIONES DEL FACTOll DE OIS,,ACION OE ENrllllA t 1p 

Para 0.6 s i, ~ 1.0 

•1 

Conllnuaclon C-TabÍa ( 3;4 r-·-



o 
In 

• • • • 
f • • .. .. 
• 
8 
6 

Determlnac;On de los factores de disipación da en•rwla para valores d• 

Se con1/d1t.,ron 1i1mpre /01 1lflll•nlH carocl9rÍ11ico1 de /01 rtu/do1: 

o,o= 0.8 
µ

0
•3,5cp 

_
3 

11
9
= 0.012 cp • 8.064 .• ,o·111b/pie ·Hg 

2.352 • 10 lb/ple·Ht T = 540°R = BOºF 

ºAP/ : 50 Las presionH con1lderad01 fueron 

Pre11on Inicio/ = 500 pila 

600 
sao 

'ºª ISO 
600 
700 
ISO 
500 
toa 
75 

•oo 
750 

'ªª 500 
625 

o,9 = o.6 
PrHiOn final = 300 pela 
PrHlon '" un m11rvalo • 400 p1l1 

-~-~-'-·:. - '' 
' cu;~~l:¿;.e¡ ctaclor., de frlcclon - i, d1 o o 0.2 

. ,_. · :- ~~=~.i- =~~~fi:~~L:,, :-~ ~ -,, :~ · 
"go :ªt ;.~Gg •. ,;;Ai,: ·.o 
~e <lb ;·~¡,,,;~'•' •;; .. 

... 
666.66 21.28 2,<J 0.109S o 
600 · 18.56 l.B2 0.0~95) a 
500 14.BS 1.22 M!lll e 
600 "28 a:rn O.O•BSS o 

1000 ZZ.28 ).646 0.1642 o 
571.40 zs.qq 2.4) O.O?JIS a 
666.66 5.56• 0.608 o.ta•s. a 

1000 U56S l.0]9 C.1642 o 
666.66 J.712 MOS2 0.10~5 a 
666.66 2.795 0.10]9 o.ta•s o 
666.66 8.JS• 0.0120 o 109S o 
t66 ó6 J21R4 l.lSl O lMS o 

b 

oiuq 

º" ll.l'l!S 
09~ 

o.~eltt 

o .i¡qo~ 

., ~ª" 
0.'l.S\'J 
o qe;~ 
t.19'1 
OH'I 
o '1~<; 

'Nrt.t 1" <a,,/ 
{N 1• 

Reo 

100.:41) HS7 'lllO b10 l,IJ 1)0')(.~ 

7'i2J1 21.il~ f.ibSl 4\S )4 OOOt.1 
S0'12<; 2104 H84 258.H O 00\l 
l1617 lllS 1011 101.a1 a.c:11 

150100 ll57 14850 b72.15 0.0067 
ioo.ioJ 1ti.a1 111a eo1 10 \J.ocu 
2!JtJc· rn'J 2s \qq4 ·11uss ooo:;, 

12!-bCO :'lb ll 12108 460 ;3 O OCbl 
ltiH.J 52& \291 lb qs 0 0014 
11500 l'Jr.l.&J 9)8 9.S4 O 00117 
71j4CO 1 :iH.1 t.!ltJo e~ qs o.ceo 
a l~!._!(;)._,>_.._"'7 J"'~"5-''"'1"'ea;...6'-'e-'-'º oc" 1 

Curwa1 del factor • fricclon - ffl, "• 0.2 a 0.4 

uoo 
:500 
nao 
1500 
1500 

14.84 
U.lJ 
Zl.101 

7.426 
l.711 

1101 
26ll 
)289 
1051 
526 

19100 J<t.51 
1l11J •l•.95 
JOBl2 BIS.U 
. 6117 .. , 85.W 
16~0 :"u:m 

)1)15 ·~15•1 
o'Ol)"'l -, ·53i¡-·. 
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o 

In 

JOO 
400 

6 500 
6 700 
6 50 
6 100 
6 zoo 
¡, 75 
6. 25 

o, 
bbl 

100 
bOO 
110 
710 
•oo 
100 
100 
71 

•• zs ... 

Dttermlnacl&n de los. tactaru dt d/1/paclón d• 1n1r1la 

-~:~J:;1·.< 

1000 . Mil& 2,4)! ,· C,4q' /'f O.JI 
)000 q,qor •.B&S 0.4?:•. . o:Jl 
1000 2.41611 l,2l',,'. 0.411 '.• o.n· 
)000 lll& b 060·· o ll 
)000 b 4047 ) 2411 ··o.ll 
)00? 'lHbZ e 4.05•10 

. 
Oc~J 

)QQ1J l.t..1\0 ._o Ol.10 0.ll 
10:0 1.110•· O.bOC2 o 1) 

JOCO Ob&OZ o )~·ll 0.)J 
1000 r n 

4000. 4.?5Í6 1.2435 ~.&57 0.3965 
4000 6.6oú\ 4.3245 'Ü57; O.l%5 
4000 0.2567 : 5.4055 •. 0.657 0:3965 
4000 .!l.558) 7.567s ·:0,657 .. .o.rn;s 
4000 0.8258. ci.s.iu5· .''0,657 .0.3%5 
4000 ·1.6510; :1.0010 .0.657'. 0.3965 
4000 3.3026 .. 2.1620 • 0.657 0.3%5 

: 0.0110 . o.1q65 
0.1965 

Continu.cilin Tabla ( 3. ll) 

o.qill 1:mal 1011 JBl-01 S4~47 . 0.COll 
0.9118 
0.9118 

JOIMO 210& cl1oio ZIB2 'o··.• . 0.0016 

75400 SZ& 1;a11 IJ.&11 o·oo,. . 
O.'J'HI! 
O.'J~\8 

00116 
0.1Ul8 
?.9110 

J(,.ttl,'"'0:' Zbl;? llll!d )4011 '.0.0011 

IOll'O ¡ Ho.1 'j'Jl11J1-. %.rrnl·· o 0090 
~SD1J'J 1'11 "'ºº -.~.-.-$4 "'- ·o lloeq --

501"'º l 111 ' &.O&Í •· '0.0101 _.-

)'110 lb) '"-140'1'1 o.oow--c 
o IJ'jhl zo1or "º O.ll\l U'ih'I -..!.'·' 

de 0.6. o 1.0 

o,qJ6J 201100 1051 856 
0.9363 265100 1404 •1256 
0,'llbl 3)5100 1755 16qo 
0.9Jhl ••qioo 2457 ·. 26.49 
0.9361 ll510 175.5 78 
MJ6J &70)0 35o_q7 "·1q0 
0,9363 IHOOO 702 498 
O.Ol6J 50!80 263 Í34 
0.?361 lb750 67.75 )1 

s?: 
10. 
oo· 
oo· 

57 
07 
70 
es; 
20 

'67.10 
119.44 
18&.65 
i&úo· 

•1:e&oll 
1:46¡0 

29,862 '. 
ü··· 
o.4or.s 
.. _,.. .--~ 

0.010) 
0.0090 

; 0:0094 
· o.ooaq 

0.0134 
-, 0.0112 
:o.ooq7 

0.0112 
. 0.0116 
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.La correlación propuesta por Hoogendoorn y Buitelaar( 50 ) se 

basa en datos recabadou por Hoogendoorn paru los sieuientes patro

nes de flujo: picos, burbuja y espwaa, 

~n esta sección también se presentan las correlaciones propue~ 

tas por Hoo~endoorn para los siguientea patrones de flujo: estrat,! 

ficado, ondulado, anular y ntblina, 

La correlación propuesta por Hoogendoorn y Buitelaar para loe 

patrones de flujo: pie.os, burbuja y espuma, está dada por la aiguie,a 

te ecuación. 

(3.36) 

~ctor de lricción 

~l factor de fricción de las dos rases (ffp), es obtenido a partir 

de la figl3.9), mientras que el factor de fricción de la fase lÍqu! 

da \ i'Lll), se determina a partir de l~liel' mediante la siguiente ecll!! 
ción, · 

(3.37) 

J.londe 

Gm = G9 + ú¡ 

La correlilción de Hoo~endoorn p<ara loa patrones de flujo:es -. 

tratificado ¡ ondl.ll.ado, tiene la forma siguiente 

{ 1 { } 
J. 45{ -3 l f /.',p = (. _.!!'.1 1.29.4 * 10 r.,,; {,,. 

l .. L Wm of, 
(3.J9) 



___ .. 
'·• 
~ --

2 3 4 • 6 11 IU 

< Pg I ~ lx103 
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Diámetro 

é •0.029 

e •0.022 

INFLUENCIA DE LA ltUGOSIDAD DE LA TUBERIA SOlllE e,º~'~ 

PARA EL FLUJO DE AllfE-GAS-ACEITE EH TUIElflAS DE ~Om111 

1tugo1ldad de lo luhrlo 

0.0!112 

0.0039 -

0.019 



.i.londe 

.:;¡ ¡':.tctor :óe 

si,~ulente. 

uonde 

··ftop\·- t4 ¡,, úst 
·• \~L - 'Je O f. 

--= .:'~,.-:;.-_' 

. L'lí· {C4< ó~r <; 11ru(, Jb/f¡t ;,( 1 
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· .loo.;erd1iór11 

l. 

2. Ueter:nino lno si¿:uiente.s 

) .,. 

}I, ' 

5. íJJa 

u. 

u. 

u. 

·U•' :lHCfl i !IÜO pon-

ran::;o 



c. Con bL' "rr 1 L1 deteraine el patrón de flujo con las acuaoi~ 
Des propuestaa por Begge 1 Brill. 

7. Con el patr6n de flujo detBiwiiwdo en el paao 6, aaleccionar la 

eoaaoión para nal.uar la caída de presión. 

a. Con la ecuación eeleccioaada 4ete:r11inar el gradiente de preaión, 
'I con este la AL oorreapondiente a la 6P 111p11eata. 

9. ae .. plaoe la(L)por(J. + 6L),ai este nlor H aeDor que l• lon&ltna4 

total ( ~ ), ll&&a PI • P2, 1 n¡rHe al paao I. Si l& ÓL H i

pal o u7or que la ~ •• ta:r11iaa el prooe41aiento, deh:r11iaáa40H 
la preaión final por interpolación al ea Deoe•rlo. 

iaton( 32 ) reali&Ó •1&• ezperiaentoa en 1111& planta piloto que 

fue diHBada e inatalada para el aiao fin. La• pl'llebH realicadaa 

por el autor tuerOD ca.pletaaente controladas 1 cubren 11n .. plio Z'a!! 
go de gaatoa. 

Para lleYar a cabo el daaarrollo de la correlación , Eaton regi! 
tró caídas de preeión, holdup y patronea de flujo, pare cada conJwito 

de gaato• analizado•. 

68 



k•. C·'.Jf!!l.l'-ic:L'm de ~at •n ue enCLl1.lllLr1.1 bas•~dn en 111. l\¡>lica •. ~l1)n 

cie lU'l bul.unce de t;;llfJdfo > ~~ e 1 ~tfl•l'·se ¡;eaÜ;b .l1¡ oímti L~cft,:I ~:e 

.. 

::::~::::::r~~~l~~f ¡~~~!~~~tf ;~~!~~f ~~i'~~~"~,~~~"~t~, ~:"''.~' 
~1 pr,~ccÓi::ihirit~::i.rii;JLlc;>.;,t1~J;:~1·~iiici.óri\ J~}!a{eéuíi1ii6~:~ •ue ·~1;~,.1.1,~ 

'· · .. ; -·-~,-} . , :..::,~':':"f.<·.~·-~::;·'.-.<::·-< '-?i·· '~-- \' -.-·_··. •: .. :.- --· ;_',_/~ .. _.- : .. :. '..;·:: -._:::<--::>--~:.:·::\::/\·:;X: 

ce <.io c:ncr.::;.íu. ,,..,r· .. incro.1an~;,¡s 1;.::.:ireriloll1 •',ab'LeuuóJ;~e llnc•;ntrn:r' .. ;'ara 
c ... Ci.a uno, .l·)B vt:.l Jre:;; QO l•~c p11 :i)fo~:uuos t'!oicas de ). ,~ CJ.~i.tr,;i;, 

La ecuación a lu que fl:,..1.lllcnte llet¡Ó f;t.t.on as lt• oi:;;uionce. 

( ).41) 

i:-.1ctor de l:'ricci~n 

l:.at<Jn al llovar .:. cabo a11 invea~i,;ución, ene meró :111e lou putrou'!s 

"'ª flujo pu:,Jen no ta~aroe en cuenta en la deter.ninación lle lu cuídn 

de ¡ire::iión. P·Jr lo qLtO el autor j11:itoii'ica que uua e irrelllción ;>ura 

el ¡·act:.>r de lricción e:.i 1.1ut'iciente pura llevar a cr1:• > la res1JJ.11ci<Íl 

del 9rob.Le.1<L. ~ton ue:a,;1nró t<a'tll>ién en sus expc.ri .. r11t.os f!Ue el ere,s¡ 

'º ae la viscosidad "IURde con::'.irlerar~1e nulo, c11;.ind11 loa valuret: de 

é:ita se encuen~l'tlllpor aba~o 4• loa 15 cp. L.., co1·elaciÚ11 r1u11 pra:te!! 

ta .. ~-.ton ;>are. "ª"e térr:iino1 .:~1tá ,-1 ... 10 ;.•or la :Jit;uhnte !'i!l!ición. 

V!.!lJres de ••t ordem:da 

( ).41> 

f,, = y 
· cA1°'16 

( ).49) 

\¡ .. . ~ 0.5 { J /.l'i . "= ( ,'?') j.Q_ Jfil6!n1!.l 
D 11, 

( 3. 50) 
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Correlac/on del factor IN ,,,érlllda d• energla 

+ 6.1176411 

6.5·10
5 

- ll.2Jfl91 laf X + U. SU5 

21.1!70.M 

__ ,, 6.5·10'.s x ~-1·10 7 

iog T • :... 0.4921.US /09 X + 1.111111 

,..,ª o•&" 

•I 4·105 
,$ X ~ l• 10 4 

log Y • - 1.111115 log X + 1.1711411 

T•I• ( 5.11 
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Para D • &
11 

11 8•10
4 5 X 5 l,1•10

5 

'°' y • 1.201122 lo•'" - 13.410.911 IOflC + !IS. 711'ft 

1/ 6,5·105 5. X 5. I· 107 

'º' y • -0.5051312 109" + l.lft/65 

Paro D • t" 

11 4·103 
5 1C .5 I· 104 

'°'' . -1.611183 'º'" + 6.171411 

,, 
109 Y • 1.302712 loe11t - 14. 55127 lot lt + .U. 7H7e 

•I . 6,5•10
50

5 )( 5 1·107 

'°9 Y • ..; 0;507174 log·ic + 1.152277 

109 .Y . o - l. 6/llH lot X + 1.111411 

. 11 

'º'y • 1.557494 111
1 

x - 15.,21122"' " + 40 ..... 4 

,, 1.5. 1055 1C ~ 1. 107 

I•• y • - 0.49441111 ,,, )( + 0 ..... ,. 
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Para D 16
11 

cc;..Íinuacldn Tabla ( 3. 8) 
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.:..os Valores de ló.; ürát!1.udá :>ueuen ser C<.ÜCU1Ud.c·S U pt..r&ir dlJ l&e 
. . :. _, 

currehteirJ:•e.:i. ·:lle se :nuee n•Hn cu la' 

Holaup 

,<-,-.. >· _-, 

..:.<iton c ¡r-relácionó lou .utitus d, L h·Jldup de 

lW> sig~i~nte~ ecuaciones: 

N.11o ·.· . l \
o.i 

· l.Z81 

Donde 

Nvo:. l.938 U.·.s.º.{.fa_}."'
25 

·. . (Jc · .. 

···········•·.·. c,.,'.;_'/':c<{¡,z5 _.-~v9 ~1.~~ays,9 f _fo l :) C 
, . '. .. \ l1c L:: .. 

... ···oo··-. e w.;;~6;~~.~¡~{'.f ¡o ;, -
> .;:;;<,-· :.· .• ~ r 

upJ L1.:u11 

Ú1iuicl.u meciiunt.e 

( 3. 52) 

( 3. 5J) 

{ 3. 54) 

( 3.55) 

( 3. 5fi) 

41 tér!:lln.i :i·ilr:-r•.hct·:m~:L .:1·n i.;o encuentru .inV«lUcrr,do en ln 

oc~ 3.51), (ii.~~~({~~l't.J.~:i. en cuC!:ttt. J 11cir~i~H;\tiºLo1:~etE!~·t·,i:i do . .l.ü 

vi :.ic '.ll3 idud. l.!0.10\';ll 1,\1cch Jl""' cv:ir t\ll 1_1, ;; e cu:;¡:~ )r •. •!n u:'.-~ ·: rri ha, . n•, 

uu iuv .t u.:r~ ¡ .... ~i ~c-~tildud 'da L. ;no, ue l>lch Ú~,(·1~- ú i:tu ¡u;0.1~nece i:ufli 

<.:•moL~une ~- J.n 't<i1') ue I~l ~tihcríu. Para raci 1.i.t.ar Lírn có.icu Lun de 



7!1 

cuando 

-._ ';,.~ 

(3~59·) 

( J.62) 
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(3.63i 

Vul ·ciuadcs 

nes de 

(3.69) 

( 3.70) 

(3~71) 
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5. Uulcttlc lus l l.uj,Js :r:Únic»s •U.r:.: wnbuu iaseo y el un lamczcla, 

o. 

8. 

~. 

12. 

13. 
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l'/ .. Ji t!l va: ,r tltl 1
2 

"º hn1.or_quo .La~L¡m~;itud total (L...:). ue. lu ~u-

tJcría, et•Lvncei: 11.i_:ü ~'r=,}2 , re,;,í·u~e t~l; ri;1so i. ~t 12·1H1 

i 'U"l. • u ;:..,J·:. ·r··. \u'e /¿): ""'·'·"·"'··r·1·.·1·1·1'ª : ... Il • .. ·,.:r. ,····,· ••. J .. <J;e"ú'·.L.·.:· .• ,'·t,;1·., 'L·.···' .. ··,:·:· ....... ,·u·.·.·.··a·· 1·11·e· '.11u· ":·u 
" •• "•. "'.'' •·,, «:)~ ,, .. ·/-'i' -W; o V ~ - . ~ J V U 

l'-' pre:Ji~n ü,iul iJO,r,; Íri~~~dtilicii~íi f11; cil :1ed~tt,ii~;' 
": :,'~:-~~ ', ; (·:"' >;,",·; , .. -.. :_,' ·:· ~:,\'\.',.º .. ~;-\ :~\·--: '·:;.~:-,>" .:} .•. ·,~--:.~:._;,' :. 
,, __ -·r :·,-,>~\:··'- . ~-·. _","' :-y'-::'¿-··.' -

· -~ , ... ·. ~-' -.. ,;- -.. ,." ._. ., /,-, -· ·-. ?~:<::;::'.:'.: .. :,. '. ·-·::~-;~;1:.:·:,~_:_-,x· .·· ·- ~~-~,, ~~ :~'.-:,;;'.~:-~-~'.".; ·:i<>.·-.\.0 .>~-::·i:(, ~:._:·~/-
·-·--., -~. ·. ,'.;-::·-:_.::.';· .. {-!;,-:-·<--·· '. ·,-,·< - . :-,~<-;,~,.:;~.;---· '!;.'.~;.;· /·.'-..' - ·.· .. ·,:f, 

3. 4. 6 · J;¿Ur.~ {2;1¡J!i~r )S•úWihd;" ;;it5iiiiilLn y ·J:iv .. .'/ ; . 
;:.'.~~/!,,.(>~~ ;::\ .. ~·. ~ ~ i ~~ ~·-'-· ":·\::;~· :: .. ;~:: .: ' : '..·~'.·~ ,- '.L ,.:j\!¿:~:':if 7, .. )-. ·:. ;.- .-:,_ . . -":··-

:;~ :[~~I~f ll~f lf lil!iil!llli~f li!li!i;:~i~; 
ilu.idos .. at:Liú \iitsc,·,11quidü}O'J'.'¿cisnaturúl ü'ase'<c;useo:iah~,, · 

-·" - ·,~;:,- ~· ,.. • -- ... ·e< -- - ·<· . : .- '" .. - ---.'« . 1 • ,._ < • ' ,_ • 

w eóuá'cf:Sii':·u·/:~A·;;;le'iltrii bt:t!:Í01cta ·;,n .. u.-1 1J~.lar1c~~.ci~<~he"~1Jía pL1ra 
- -.·,-., ·-·~.e: e; .-.-·.:'·~~co:_;'.< 

cada uria Cie'"fai;{;úi:::'e's';}i"i.n~'i!11ente 11.'i cürrelación pr~pnustii{por 
:_· ,,_; - .· '"·--, '-' <-: . ___ ,,. 

~a~on .v c..ili."<boraci6rlia.i..i.erie' iu !'or:aa si1;uiente. 

Pérci.iuas t>or acc:i.e~~1cÚn lM1 i:aen;1i on«li 

·~ 

. ' Pa¿·'= w, 6U,e f l\f 6 uf 
· dJ266.1 o;,, lP. ~ if> 

rr.«úentne de vd'fci.\::dd~~?~C~l!lS 
Jon los vatJ.ilJ~';d~<!l.tJ!J~I~~\ll!1oes · reuies ~ulc~11ii,U~~~~!l J.US ecuu-

'~ 1 one s ~ 2 ; ., > <~-~(~::~·)~}i~~fü:~·J;~ii1
1

L~ ;v~1i,~)u;. ~~i¡¡g~~.f § 2c: ~~.•.1.:.·~:.· .... t .. ·.;r ... : ... ·ª_ •.. ,.;~, •. ·.·~ .•. ,.1·.·· .. ~.·.•.d···,·,·.· .. ·~·u• ... º •. e 
;u·~den C~l:!•:lrlt' loa;,áJ'd.tlfnth'.:iú°Ío' . .Vi.:fo'Úd.:Í.d dri'aii1has .: :..N w 

ieui~w Le .Lás ;;f¡~'.{Lri,;!fi~-Ú .. ~ga<:1;o:J'.~~:~ ;;, ';:r 
')J'_ ' ,, ,,, ;/! ,'•,' 

""'U¡/; . \3.78) 

.~/>'•:',· .. · 
Un- 1/9¿ U.79 J 



.>at :·;1 J cJúHíui'Juoroú 
:11JS ue Lüs sic,t;ierl.r~r; +~iiiC:itme~. . .•.. 

-:.-:n~·;',:.·:~/' -~-. }.~·:·'.ó 
.¡ lores ue 0:·1~~ ··J~¡l··,~~:::~~h~.-:.'. :<;~<:; (: 

<.>· .. 'l)¡··· ... 
. Y~,,:J\V¡ J :'·frP. 

· .... lwml 
ii.Lrcs ue la tibs~i~t 

.. ~:< y .· . . . 0.5() 

.x:_ 0.057(WsWm) 

80 

1ie .!.'ricción en tér:11J. 

·.· .. ·· ;·,, 

(3~ao) 
-.. J/g oªj 

:iaciendS;usJ ue las ecn\ 3.48) y l ).8ory l!i )·i:JC'3.1{/;é~~aemos 

lioluup 

da&;;S 

.Llande 

(J.82) 
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( J.83) 

I. 

2. 

3, 

4, 

5. 

t>. 

1. 



~. ~L !us p~rafaau 

a. 

b. 

c. 

~. 

ll. 

de 

de 

12. 

lj. Con e.i v:! 

14. ;)i 
, 

r1t1, 

14 



te:»i5 e'-' iJ -

lf-A t.LA $ PE O R f & t=N' 

' i._:;u;;il u ~lt.:.J ,r ¡ue. .... ¡¡e í.cr:::lna t•l :ir ;cedi.mLenLi, :ibteulcnd,,t-o 

li:i ¡iz·c:.,iÓn i'ii.ul ¡ur lnHrnoL<·ui~n ::ii es nece:;1:.rio. 

L... correl~Ci '.m. pr·opLHistn ;wr Chaw1} 43 ) t:e uncucn •r" timmda en 

..-ua cvlecC:ión exí.en~i~a,cl.e d<1to~, lncllijehd:i el b1~11co elabm·.do.por 

.Juh:ler. w c•Jrré1~C:ion qu~ ;.Jrll)one Otl«wla ei:¡ uutfo por 1"' siguiente 

expr·esi :Jn. . - ~ 

"""'-'-"-'-----W· ~~-~:i~1~1:ª. 1 

'-• - ' ._;:~_,__ ., ,~· -- ··~ 
.•. ' .• __ e:·· 

Oilawlu en e L da:m~~oho .éíe. :;u: cu~~c,lh~iÓn re~~~~~~t6 ~J.i.;r:.rÚ1;cÍ;ro 
l>º en la f'if<'.3.12~>; J'{/''~i~re~¿:,~~;,~~l'Dlinos;,,a~ h.a ~·1e~i~I11.~ ~C:~a-
cio

·n. .·. , .. . . .·:'····· ··0·;,o· .. ,,·'·:c........ '°'' . <·~·.·.<· 
:,~~-~>;·¿ ·> - <~\:< 

~I:: :, };:~6 7~º~; /'. 
.... ,.···H.•\ Y~df ;,,f ,,rlú·~·~i1~~t1:: (3iB51 

··-.:.e;~·-:::·•·-

u onde 

(J.86) 



ío1 

u 

"' ·2 10 
o 
'i 
o ··:s 
¡j 10 . 
: 1Ó

4 

~ 

~ 10º
5 IL.-L---I~--'---'-_.... 

Flt(3.12) Factor de Chawla (fe) 

1.0 

0.5 .... 
lC 

o.z o a 4000 
o 

~ "ºº .. '~ e 1200 

1 0.1 6. 
d 'ºº • 40'0 

0.0!1 ' f zoo ¡ ' 9 100 .. O.O! ~ h 50 

" 1 40 .. 
o 0.01 lC 

103 2 5 10
2 

2 ' 10
1 

2 

~fg(J.13) Factor ,. 

.. 

5 
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11ulaup 



7. Si •l valor de L
2 

es menor que la longitud total (L.r) de la tub! 
ria, entonces haga PI igual a P2, y regrese al paso I. Si la L2 

I 
es igual o lliifOr que ~ se termina el procedimiento, obtenien4o-
ae la presión final por interpolación si ee necesario. 

3.4.8 DUl.LEB, llClS I CLiVILAJID 

Du.kler 1 colaboradores( 3o, 3I ) desarrollaron doe métocloe para 

11nar a cabo 11 cálculo de la caída ele pruión total, qae ocurre en 

tuberías que aan•J1111. mezcla~ gas-l{qLlido. Allbo• míto4oe .eon procluc

to 4• an ..-li•i• ele eia1lari4ad planteado eobre el fenómeno del flg 

Jo a doe faaH. 

A contiimaciÓD ae clescriben cada IU'lo 4• lo• aétoclo• 4• 111anera 
lle tallada. 

llhoclo I. n11Jo Hoao1én10 (H consicl•ra que DO ha7 de•lhuiento 
entre las faeee) 

ll flujo b011o¡éuo ele doe fases es conei4erado ca.o ei 1111& •i! 
pl• fase naJa:ra a lo largo ele la tubería, aunq11e cabe mencionar que 
este tipo de fl11Jo en la realidad no eziete, puesto que en tocloa loe 

ca8oe la fase ¡&8108& viaJa mas r~piclellente que la líquida, por lo 

q111 •• pruenta •l cle.slizuiento ele laa taeee, uta aproSiuci6n ea 

cOD8ldtrada por .Dllkl•r 1 oolabortielor•• para eiaplifioar lo• ~ouloa 
1 dar UD& ••elida.ele ~prozi .. ciÓD al °'lclllo ele la oa{cla de pree1ÓD 

toUJ. Hal en la tubería. la col'l'tlaoiÓD prop11eata par Dlakl.er 1 oo~ 

bo:racloree para ••te tipo ele fluJo eet~ dada por la siguiente ecuación. 

{ 6.PI "' 
{). L (T 

o.011r,r 1," u! fm 
9c O 

(3.88) 

ea 
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~·i.ctor ue J.<'ricción 

El factor de fricción puede ~er evaluadO!iacielldo ús_o del número de 
• . , ';. -, -So"'·--:_'. -"-'_~·.'·Co-Z:-· •. ~--"---;•.o·c~:--:C-- --- - . 

deynolds sin dealizawiento ( NRens), ~~s siguientes ecuaciones pue-

den ser utilizadas para s~ _cáicí¡¡~/ < 

a, Tuberías lisas~ 

.llonde 

b, Tuberías rugosas 

_J_ = -?..(J 
r.º·5 
Tf' 

/09 . ·--· + l. ti f'.5¡ ·¡ 
3 .. 1 D N'thH rf'/ 

(3,89) 

(3,90) 

(3.92) 

La ec(3,92) como se puede observar que tiene impl!cito el factor 

de fricción de las dos fases (fTP)' por lo cual se hace neces~rio el 

uso de Wl método numérico, por lo que proponemos el de Newton-Raphson 
el cual está dado por la siguiente ecuación, 

lj tí'/ ; . , 1 . Jfr,_·~u / 
( // . ' 
l 1 1 ! /// / 

(3,93) 
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~xpresando la ec(3.92) en tñrminoa de logaritmo natural, e igu! 

' landola a cero, se 

La duriv&tda du 

llétodo 11. Plujo con deslizamiento constante 

~n este método, se considera un deslizamiento constante de las 

fases, por lo que se hao.e más preciso que el anterior, siendo éste 

aplicable a tuberías cuya posición es: horizontal, vertical, e in

clinada. 

Debido a que este método es producto de un análisis de simila

ridad no se limita eu aplicación a nineún rango de vari~blea. Así, 

la correlación propuesta por Dukler y colaboradoree para este método 

tiene la siguiente forma. 

{6.P f = 
/::,.L T 

l 
0.1/(,7 {TP ftr Urm fmd 

'Je D 

!actor de Pricción 

Uukler y colaboradores proponen la siguiente serie de ecuaciones 

para lleYar a cabo el cálcUlo del !actor de fricción de las dos 

fai;es ( fTP ). 

fr1, = (fr,.f In 
111 
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.uonde 

(3.98) 

( f.Z,~10 f 

lioldllp 

Para llevar a cabo la determ1nac16n del hold11p de la fases 1Íq11ida 

(HL)' .Dllkl.er 1 colaboradores proponen el 11ao de la correlación pr~ 
p11esta por H11ghmark( 57 >. Presentaaos en la sección (4.3) las ! 
ct.aaciones que nos permiten el cálclllo de este parámetro meaiante 

el uso del método de Newton-Raphson para la reso111ción de éstas. 



11..WORITMO ur. ().\LCULO 

Método l 

l. dupongi; una caí.da de presión bP, y evalúe P2 y ii, il.,partir de 

las siguientes ecui;ciones, 

2. .Lle termine lus siguientes propiedades. z r f L' f g' }I f •. Y~, a las 

condiciones de presión y temperaturu promedio ( se considera que 

el proceso es isotérmico ). 

3. Calcule las velocidades superficiales de ambas fases utilizando 

la infonDación del paso 2. 

4. Calcule el número de Reynolds sin deslizamiento ( NRens ), ec(3.90). 

5. Calcule el factor de friccipn de las dos fases ( fTP ) , como ª·: 
nivel industrial to<Ws las tuberías son rugosas entonces utilice 

las ecsl).94 y 3.95) y resué1va1as haciendo uso del método de 

llawtoa-RaphsoD. 

b. Calcule el gradiente de presión con la ec(3.8B), y a partir de 

éste la /.L correspondiente a la 6P supuesta,, 

6L :s 

.'.p 
s 

. P/ /.L ) 
c 

7. Con el vulor de f L obtenido en el paso o, calcule L
2

• 

L 
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..ii el VJ.lor de 1
2 

es ~cnor que la lon.~l tud t ..ital ( L,r ) d~. la tu-

l>ería, cnGonce<: riaga regrese .... 1 paso L wi 

I. 

3. 

4 

Ó, 

7. 



9. Calcule el factor de fricción de las dos fases ( ftp ), oclJ.97) 

10. Calcule el gradiente de presión con +a ec( 3.96), y a partir de 

~f:to lu 61 correspondiente u la fu supuesta. 

J\ D,.p.,, 
~L=----

(Af>/AL) c 

11. Con el veilor de .Ó.L obtenido en el paso 10, calcule L
2

• 

12. ::li el valor liG r.2 es menor (!UC h lon,:;ituét total ( í':i! ) de lH t.!:! 

bería, entonces haga P1 igual a ~2 • y regrese al paso I. Si L
2 . , 

es igual o mayor que L:r ee termina el proeedimiento, obteniende>-

se la presión final por interpolación si os nececario. 

94 
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3.4.9 d~uG~ y BRILL 

La corr·elación propuestél por ~eggs y Brill ( 11 ) fu: obte,nida a 

partir de las condiciones de flujo establecidas por ellos. Loe 

autores llevaron a cabo sus experimentos utilizando tuberías de ma

terial acrílico, cuyos diámetros fueron de l y 1.5 pulgadas, aunque 

también se ha demostrado que su correlación pruporciona excelentes 

rEsultados cuando se dimensionan tuberías de hasta 7 pulgadas de di! 

metro, como lo demuestra Browne( lb ) en su artículo. 

Beggs y Brill eligieron este tipo de 

puede ser fácilmente manejable, es de~ir, se puede variar sin mucho 

problema el ángulo de inclinación de la tubería. 

~l desarrollo de la correlación de Beggs y Brill se inició lle

vando a cabo un balance de energía. 

La correlación finiilmente propuesta por loe autores tiene la 

forma siguiente. 

(J.104) 

Pérdidas por aceleración ( &dimensional 

Pa, _ z.es5r fmil w,, {Ú 
- p 4 

1m ( P,-fi J D 
(3.105) 

~actor de fricción 

Tomando como base la correlación de Dukler, los autores presentaron 

una ecuación para llevar a cabo la detenninación del factor de fric

ción de lae dos fases (frP), dicha ecuación tiene la forma siguiente. 

( 3,97) 
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~ 3.106) 



.:: z 

i 
" o 
~ ... 
• ... 
e . 
E .,, 
z 

100 

10 

0.1 

Slrribolo 
A 

. B 
e 
D 

0.0001 

Mopo orl olnal 

hlopo revlu4'o 

Regimen de flujo 

Segreoodo 
Intermitente 
Dillrihldo 
Tron1icio'n 

0.001 0.01 0.1 

Holdup d• lo tau liqu~1 lin d11li1•milftto ( \) 

flo 1314) Mo,1 d• patron .. ••ti.jo 4'9 11191 

1.0 



-

J.Jonuo 

(J.IIO) 

(3.III) 

(J.II2} 

lfoldup 
· .. ,\ ,": ;' 

Regge y Hrill pres~ntan la~ sÍ,.;uie:lt~s ecuaoi.~~ea iara; J.~ de termi~ 
oión del ho:Lél\{p''.'Ciela:faso lí~uida, con deslizamient~ ,(tít), >para º!! 

da uno cie 'lo~p~tr:~ri~s'lie i:lujo, ames mencio11adva.· 
<.Ji}'; ,. ' . ,, 

::iecre3ado HL~ 0.9080 hf· 1816 (3,II5) 
' "- "¡_, N/,:"868 

!m;ermi ten ce 

.i.listribuÍdo 1 ~0.,5821 
Hl =- ,()(,5/) L 

N 0.01,09 
'f'; 

( J.Il6l 



.i:ruH:> l ci ón 

H. 

b. oJ H1 

CL3-wr,r 
'ID~L/J 

99 

(3.118) 

( 3.II9) 



c. Una vez seleccionado el patrón de flujo, este se reafirma ca,! 

olllando el valor de Li' ecal3.lll) a (3.114), el cual corres

ponderá al tipo de flujo que se nos está presen~ando en la t~ 

bería, siendo comparado el valor de las L con el número de 

.l'roude, obtenido en el paso "a". Con lo cuEü nos estaremos! 

segt.trando del patrón de flujo persistente en la línea. 

d. Con el patrón de flujo, calcule el holdup con deslizamiento 

de las ecs(3.115) a (3.118), las cuales corresponden a cada~ 

no ue los p~trones de flujo presentados por Beggs y Brill. 

b. Con los valorea de.)(,, J/9 , hL , y la ec(3.9l), determine la vis

cosidad de la mezcla ( J1m ) , y con ésta calcule el número de Rei 

nolds de la mezcla con la eo(3.l06). 

7. Con el Reynolds de la mezcla, calcule fn con la eo(J.98). 

8. Cozi los valores de h1 , H1 y la eo(3.l09), determine "Y" y con 

este calcule i, eo(J.108). 

9. Con el valor de i 1 la ec(3.l07), detel'lline ( fTplf11 _~: 

100 

10. C&lcllle el factor de fricción de las dos fases (fTP)' con la 

ec(3.97). 

11. C&lclll.e la densidad de la raezcla, ( /rad ), con la ec(2.l). 

12. Si no se consideran despreciables las pél'didas por aceleración, 

calcllle estas con la ec().105). 

13. \Jalcule el gr~diente lie presión con la ec(3.l04), y con éste la 

6.u correspondiente a 16.6.P supues,ta. 

6.L. .6?., 
( 6.1' / 6.L }, 



, 
r1a, 

es 

oc la 

3,5 ~B.U::CCION ~B ~ CORHEL.t.OION 

L 
2 

iénd.:.? 

lJQdá la carencia de inforaación, d• 1&11 estudio pr1Yio de la ooa 

pazoaciÓD de laa correlaciones para el flujo de aezclae gas-líquido 

ea tuber{ae horizontales, haremos la selección de éata en término• 

de las carhcterísticas que se describieron en la introducción de las 

mi ... s. AllÍ,s• puede concluir que la correlación de Dukler 1 colab2 

radores es la que no preeenta restricción alguna, debido a qae coao 

ae menciona en su breve introducción ésta fue producto de un análieia 

de siailaridad del tipo dinámico, el cual consiste en que dos siate

mas de flujo geométricamente siailares, loe cuales tienen las ai .. as 

ecuaciones diferenciales adimensionales y condiciones a l• frontera, 

tienen la misma solución adiaensional, •• por ello que dicha corr•l! 

ción es aplicable a cualquier r1&ngo de variables( diámetro,t'lujoa, 

propiedades de loe fluidos, etc ), 

~l programü se inicia leyendo las condiciones de aliaentaoión 

de la mezcla aceite-gas a la línea de transporte, as{ como loe flu

jos de ambae fases y las caracterÍHticae de la línea, entre otras V! 

riables. posteriormente se realiza el cálculo de las propiedades D! 

ceearias para evaluar el boldup de la fase líquida bajo condicionea 
con deslizamiento, dicho dato es utilizado parú eval1.1&r la velocidad 
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real ae la mezcla, densidad de la mezcla y consecuentemente la longi

tud de l~ tubería en la cual se tiene la caida de presión que se está 

considerando. Una vez que el ,irogrWDa llegB a este paso se checa si 

se ha alcanzado la longitud total de la línea de transporte, si no es 

as{ el programa mandará a iapresión las condiciones que s~ tienen en 

el traao de tubería considerado. Beta secuencia se realiza tantas V! 

ces como sea necesario para alcanzar la longitud total de la misma. 

~n la presente sección se realizará un análisis del comportamieg 

to de la caída de presión que se presenta en tuberías, cuando se está 

transportando mezclas gas-aceite, haciendo uso de los programas elab2 

rados a partir de la correlación seleccionada, este aiemo análisis se 

efectu.ará an lae posiciones vertical e inclinada. A continuación se 

presenta Wl& serie de tablas, donde se plasaa el comportamiento de la 

caída de presión para una tubería cuya longitud es de 3000 ft 1 cuando 

tenemos los siguientes casos, 

l. Variación del flujo de gas manteniendo conetwite el flujo de acei

te 1 di'-aetro de tubería. 

2. Variación del flujo de aceite manteniendo constante el fluJo de 

gas 1 diámetro de tubería. 

3. Variación del diámetro de tubería manteniendo constante tanto el 

flujo de aceite como 4e gas. 

100000 

100000 

100000 

100000 

Q
1
(ft3 /dia) 

50.00 B6 

55.00 B6 

60.00 Bb 

65.00 B6 

fuT(lb/in2
) 

4.00 

7,00 

9.00 

19.00 

Tabla(3.9) C.Ída de presión coao una función de la 

variación del flujo de gas manteniendo 

constante el flujo de aceite(D = 20 in) 



Qf(JSPll) Q ( n3 /dia ). 
g 

6P1'(lb/in2) 

75000 50.00 E6 19.00 

80000 50.00 Ró 7.50 

90000 50.00 Eó 6.00 

100000 50.00 lb 3.00 

'fabla().lO) Caicla de presión como uria fwición de la 

variación del flujo de aceite 111Mntenie~ 

do oo .. tante el flujo de gas (D = 201n) 

Qf(BPI>) Q (rt3/dia) 
g m,(lb/1n2) 

100000 50.00 E6 2.00 

100000 55.00 E6 3.50 

100000 60.00 Eó 6.00 

100000 65.00 E6 10.00 

fabla(3.ll) Caída de presión como wia fu.nción de la 

variación del flujo de gaa aanteniendo 

constante el flujo de aceite (D • 24i~)\ 

Qf(BPD) Q (tt3/dia) 
g 

6PT{lb/1n2) 

75000 50.00 16 12.00 

80000 !;().00 E6 6.00 

90000 50.00 16 3.50 

100000 _____ 50.00E6 __ ---·· _ 2.00 

Tabla(3.l2) Ca{cl& de presión como una f11noión de la 

variación del flujo de aceite aantenle~ 

do constante el flujo de gas (D = 24in) 
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Tuberías Verticales 

4 
4.1 I~TRODUOCION 

~n este capítulo primerumente se describen loa patrones de 

flujo que se presentan en tuberías vez·ticales en sus dos modalida

des flujo ascendente y flujo descendente, as{ como también loa P! 

tronas de flujo que se presentan en codos de 180°. Por otro lado 

se muestran loa mapas generalizados de patrones de flujo, los CU! 
les nos permitirán determinar el patrón de flujo que se desea te

ner en la tubería a ser diseñuda. dde!Di4s, se muestran correlaci~ 

nes para llevar a cabo la determinación del holdup de.la fase lí

quida, as! como un método para determinar el perfil de temperatu -

ras que se tiene a lo largo de la tubería. 
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Posteriormente se describen las correlaciones que has~ este 

momento han aparecido en la literatura técnica para determi~r la 

caída de presión debida al flujo de la mezcla gas-líquido. Bn e! 

ta sección se presentan tanto las eouac1onee c0110 el algoritmo de 

cálculo para la mejor utilización de las correlaciones. iinalme~ 

te se realiza wi análisis para seleccionar la correlación que bri~ 

de los mejores resUltados, cabe hacer notar que esta selección se 

nará en función de loa análisis previamente realizados y que han ! 

parecido en la literatura técnica, con la correlación así selecc12 

Düda se elaborará Wl progruma d1- computudora en lenguaje l'ORTftAN LV 

con el cual se datermin&rá el comportamiento de l&. cuida de presión 

con r~specto al diámetro de la tubería as{ como de los flujos de 

cúda una de las fu11es. 
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4.2 PATHONE~ .DE ~LUJO 

4.2.I Descripción de los Patrones de Plujo 

4.2.I.1 Plujo Ascendente 

la definlclón visual de los patrones de flujo en tuberías ve! 

ticalea con flujo ascendente, se justifica debido a que ae presen;a 
mayor d1íicuJ.tad en la descripción del comportamiento de 'ate, ºº! 
forme la velocidad del gas se incrementa manteniendo constante la 

Telocidad del liquido, ésto trae como consecuencia la presencia de 

un tipo de flujo dieperso, por lo que el líquido debe alcwizar V! 
locidades interiores a las del gas en una tubería vertical que en 

una horizontal, debido a que la influencia de la gravedad cauea IUl 

retraso en el flujo del líquido. Debido a esto, los patronea de 

fluJo que se presentan en las tuberías verticales tienden hacia 

una siaetr!a ?&dial, los c1.alee no son patenhs en las tuberías h,g 

rizontalea. Uaa clasificación de los patronea de flujo en tube -

rías verticales ee encuentra basada en mezclas aire-agua,como ea 
el caao presentado por Scott(I04>, 

Si la velocidad de flujo del lÍqllido no es demasiado grande 
los siguientes patronea de flujo pueden ser deacritos(43)., ftg(4.I). 

I, PluJo burbuja ( Bubble ) 

2. Plujo bala ~epo1ado ( Quiet-Slug 

3. Plujo bala disperso ( Dispersed- Slug 

4. Plujo b•.\la. eepumoao Pl"oth7-Slug 
5. nujo espwaa Froth ) 
6. Plujo anular Anlmlar 
7, ~lujo 11eblina list ) 

l. Plujo 'burbuja: El gEts se diaperaa en el flujo del l{quido aso•! 

de11te e11 la tonaa de burbujas individual.ea de diversos tamaftoa,co! 
fone el flujo de gas se i11cre11entu, las burbujas incrementan su 
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(8) (C) (DI 

.... AIÍular 

1'11(4.1) Potron11 de tlvJo en tuberln urticaln 
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firmeza tanto en número co1Do en tamaño. 

2. ¡lujo bala reposado: Las burbujas se colapsan para formar una ª! 

plia configutación en forma de bala, el flujo bala reposado tiene -

un perfil parabólico en la cabeza. ~ate tipo de flujo se incremen

ta en longitud y tamaño ( diámetro ) , .y su velocidad ascendente se 

incrementa conforme aumenta la velocidad del gas. El flujo bala r! 

posado está separhdo por t~pones de líquido los cuales contienen 

burbujas de gas ocluidas. Como el gas en el flujo bala reposado se 

mueve a lo largo de la tubería, el líquido fluye a través de un de! 

gado ánulo de líquido en los alrededores de la tuoería. 

3. Flujo bala disperso: ~a presenta a altas velocidades de flujo da· 

gas, este patrón de flujo es similar al flujo bala reposado, excep

to que este se da la formación de espuma en la parte inferior de la 

misma. 

4. ilujo bala espumoso: Este patrón de flujo representa la transi -

ción a flujo espuma. En este flujo existe la fo1111ación da espuma -

en los alrededores de toda la bala. Cada burbuja ( parte inferior 

de la bala,.ver figl4.1D)), se mueve muy rápidamente y son rodeadas 

por una película de líquido la cual es alcanzada por el rápido movi 

miento de la bala de líquido. 

5. lluJo espuma: Cuando el flujo del líquido se encuentra alrededor 

del flujo bala reposado l está cerca del final de la tubería, el 

flujo bala reposado se torna inestable y el gas parece eme~gar con 

el líquido en un patrón menos turbUlento, la mezcla tiene una natu

raleza de emulsión tosca. Loe elementos da esta astr11cturu consti

t111en un proceso continuo da colapsamiento ¡ formación. 

b. llujo anular: ~l gas atraviesa la parte superior central del t~ 
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bo a alta velocidnd y el líquido forma una películu anular alrede -

dor de l«·> paredes de l~• tu'oería. In:l.o:l.almente, esto. pelícuh. pue

de ser bastante densa, y tiene amplias ondas aobre·la~ cuaies sé· s.!: 

perponen un conjunto o grupos de finas ondas C<•:Pil!!,:I'~,s;;· C9p~cmne ,_ 
el gas fluye con incrementos en lR velocidad, la ~,~Üc~l~_''~~e"adelg_! 
za y la cantidad de líquido entrante como gotitás",Sé-~iocaúza'enºel 

centro de la tubería. 

1. Flujo neblina: A muy altas velocidades delgaS').}Gi'C:~·~~,i_dad:cie l,! 

ql.li.do entrante se incrementR hasta que todo eÍ Í!q~:i.cio'.i'es\cilevad.01a 
la p'1rte superior de la tubería como nt!blina, . s~rit~'~¡;~:~gó';t~li'-p~:
l!cula de líquido mu.y delgada puede existir aobr~ jI~L~~~;~~~;_e13ta .· 

·:._;_~-·~ - ~~;·:~~··· - . r:·<""· 
presencia no es obvia en esta regi6n, ·}.-~;.'~';_~- --~J _ _:;j~, ~~~~-:~~;/.·; 

~-.--~-'¡ .. -;.:-:;e- " -

C:l flujo de transici6n de anular a espuma, en particúJ.ar, pare 

ce cubrir un amplio rango de condiciones de flujo, y carece de re -

producibilidad. 

Como se menoion6 anteriormente, la definici6n de los patrones 

de flujo fu~ obtenida mediante apreciaciones visuales. Para ejem

plificar esto, se hace alusi6n a la fig(4.2), que rauestra un dibujo 

a escala producto de los resultndos de las observaciones fo'togrtÍfi

cas de los pntrones de flujo ( 4 .3 ) de una mezcla aire-agua, a¡imen -

t;ndose el agua a altas velocid?des y un poco arí'iba de estas velo

cidades, se aliment6 el Bire, Algwias interpolaciones y 1;.•trupola

cio1.es de los datos originules tuvieron que realizaraa p2.n conve -

niencia de una mejor interprethci6n, pero todos los diagra;nas refl.! 

jan las fracciones de volumen de las mediciones de loa datos del 

holdup, Los dibujos as! obtenidos indicRn los diferentes patrones 

de flujo que aparecieron en las exposiciones fotogrdficas, 

4,2,1.2 Plujo Descendente 

Los p;:itrones de flujo que se presentan en tuberías verticales 

IOB 
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cuando la mezcla gas-líquido desciende a tr;.;.v6s de ésta, han sido 

estudiados incipiente~ente, debido a esto Oshinowo y Charles( ~O>, 
presentan una descripción de los seis patrones de flujo observados 

por ellos en su desarrollo e:·;perimental, los cuales se presentan a 

continuaci6n, T•r fi¡(4.3). 

I. Flujo burbuja nucleada 

2. Flujo bala burbujeante 

3. Plujo película descendente 

Coring-Bubble ) 

3Ubbly-Slug ) 

Palling film ) 

4. Plujo pelíc\.lla burbujeante descendente ( Palling bubbly-film 

5, n11jo eSpll.'!Ul ( Proth ) 

ó. ?111jo anular Annlllar 

I. Plujo burbuja nucleada: La fase gaseosa se encuentra dispersa 

en forma de b11rbujas individuales ea el tl11jo de líquido descenden

te. Sin embargo, estas burbujas emigran hacia el eje de la tubería 

pnJ'\'\ formar Wl ndcleo de burbujas dispersas. Las burbujas tienen 

diversos tellllll.os y configaraciones. El radio del ndcleo totalmente 

desarrollado y los tama~os de las burbujas se increment~n con el a~ 

mento de la velocidad del flujo del gas, dependiendo tambUn'lle la.a. 

propiedades físicas del líquido, 

2. Pl.ujo bala burb11jeante: &ete patrdn de flujo se caracteriza por 

la presencia de burbujas alargadas de gas similares a las del tipo 

Taylor. El e~tremo superior de la burbuja es bastante redondo deb1 

do a la flotabilidad relativa d~l líquido y generalmente se encuen

tra libre de pequel'lns burb11j>.1a de gas disperse.e, 

Jm la parte inferior de la burbuja, se forma una espuma que ea 

producto del descenso del líquido, Co~o un resultado de ésto los -

tapones de lfq11ido entre las dos burbujas de gas van disminuyendo • 

conforme la concentrnci6n de las burbujas se a.cerca a cero, En la 

medida que el flujo de gas se incrementn, la distorci6n de les bu! 
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blljas del gas awnenta. El movimiento de las burblljas de gas sigile 

WIAl tra1ectoria espiral conforme se Y~ descendiendo en la tubería. 

Bl patrón de t'llljo bala burbujeante no es tan violento como en el 

caso del flujo be.la ascendente, 

3. lllljO película descendente: El lÍqUido flu¡e en forma de una P! 

1Ícu1a delgada, la cual, generalmente, no contiene burbujas de gas. 

La sllperficie de la película es ondulada y el núcleo de gas conti! 

ne mu¡ pocas ó ninguna ¡ota de lÍqllido. La relaci6n de flujo gas/ 

líquido es 11Sual.mente baja, esto ocasiona una filarte tendencia al 

desarrollo de eapacioa secos en la pared de la tubería. 

4. flujo película bllJ'bujeante descendente: Este patrón de flujo es 

aiailar aJ. flujo de pel!cuJ.a descendente, ucepto qtH lti pelicllla 

de lÍqlli.ao ib ¡¡¡!g a!!plia 1 contiene pequelias blll'bujas de 

persas. .IAi pelÍcuJ.a de líquido se mueve más rápidamente 

ción cortante del núcleo de gas es ahora un parámetro de 

gas dis

t'· l& ac-
' suma im-

portancia. Esto ocasiona un proceso continuo de eliminaci6n de 

burbujas de gas en la película conforme la mezcla desciende. Es

to ocaaioiia puentes de líquido que ee forma.n en la secci6n trans

veraal de la tubería, repercutiendo en una disminución de espacios 

secos. 

5. fluJo espuaa: Este patrón de !lujo es similar al !lujo espuma 

ascendente. Las balas de ¡as son aq~i mlly inestables ¡ emergen 

con el líquido. LB mezcla es tllrbulenta pero mucho menos agitada 

qlle para ei tlu~o espuma ascendente. 

6. /lujo anillar: l.& descripción del flujo anular descendente es el 

mismo que para el ascendente, Bl lÍquldo fluye descendentemente 

ca110 u.na pelícllla e.nUlar con un movimiento rápido del núcleo del 

gas, el cual contiene algunas gotas de líquido. 



4.2.l,3 Plujo en Godos de 180° 

\ Loe factores dominantes que gobiernan la estructura de flujo 

de mezclas gas-líquido en codos de 180° son: el patrdn de flujo que 

se tiene cuando la mezcla entra al codo y la interacción de las fue! 

zas gravitacionalea y centrífugas. Los patronea de flujo observa -

dos por Oshinowo y Charles en codos de 180° que se localizan en las 

partes inferior.y auperio~ de· una_ tubería se.clasifican de la ei

. guiente foraa. 

4.2.l.3.l Codos Superiores 

Los patronea de flujo que fueron observados en codos de ISOº -
que se localizan en la parte sunerior de una tubería se muestran 

grdficamente en la fig(4.4). La descripción de estos se •Re•'1'9 a 

continuacidn. 

l. Plujo burbuja 

2. Plujo bala reposado 

3. Plujo bala con espacios secos 

4. Plujo bala intermitente 

5. Plujo espuma 

6. l'lujo anular con recirculaci6n 

7. Plujo anular 

8. Plujo anular con inversión 

Bubble ) 

Slug quiet 

Slug with drynes• 

Slug intermittent 

rroth ) 

Annular Id. th circulation ) . 

Annular 

Annular w1 th inversion ) · 

l. Plujo burbuja: La estructul'9 de ln memela entrante al codo tiene 

la forma de peque~as burbujas diapereae en la sección tranaversal 

de la tubería. Una vez que la mezcla entra al codo, las burbujas ! 

migran a las paredes del codo 1 fluyen en el interior del mismo. 

2. Plujo bal:... reposado: Bate patrón ocurre cuando se presenta el 

113 
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Burbuja Boll IUQYI Ba 11 

con 11paclo1 11co1 

Boll Intermitente Espuma 

Anular can circulación 

Flg(4.4) 



Burbujo 

•••• con HPHltl llCOI 

Anular con 11poclo1 11cot 

(o) Clrculmcián d• HP""'' 
'•> Etpacio HCO 

~··· 

Anul91 

Onhllde 

Anular cu ionr11ón 

"""'" 

fl1(4.SI '•treo• •flujo Mterwodot en coO• oofariorH 
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flujo ba~¡¡ r.:3cendente. J..us iJCi1un de gus son p&c:ue®s, co1·cun:·.e ~ 

lus 2 ln d~ longitud. i.!ourox·.nu llt wezcla entra bl codo lai:. balas e 

misran ul interior~del, misíno:sin-uevarse- a cabo el rornpiadento dú 

, éatu.;;. Po:iteriormente iu;:;'buliis pasan al cuf>.drante derecho, ocu1·!i 

endo un cambio en su confieur~ción y una vez. qLte salen del codo , su 

configuración es opuesta a aquella con la cual entrttron al codo. 

3. Plujo bu; t. con eenacios secos: Conforme lft relaci6n de flujo de 

¿;as se incrementa, las balas de gas aumentan de tamaf'lo 'I longitud y 

el número de buruujae diepers~s tambi4n aumenta. 1.'ls balaa se diJ1 

~en hacia la oarte superior del codo creando una región secn. Beta 

regidn es per{odicamente humedecida, aunque puede nermanecer seca 

durante períodos de tiempo rele.tivamente le.rgos. 

4. ?lujo bel~ intermitente: cw~ndo las bdlas de gas entri.n al codo 

son rela.tivamente largas, y la posil1Uidad de regiones seci;.s en t,2 

do el codo nuede existir. Tan pronto como el tap6n d~ líquido pasa 

a travle del codo, la bi.l;o. de flHS hace lo mismo y la pel!cula que 

se encuentra alrededor de la. b~ 11.- de gas comienza a deslizarse en 

los eatremoe del codo, a menos que rápidamente entre otro tap6n de 

l!quido en el codo. 

5. Plujo espuma: Este oatr6n de flujo se carHcteriza ~or el rápido 

~ovimiento de la mezcla de espWDa en el interior del codo, con u

n~ delgada película de líquido en la parte superior de ln pared -

del udsn10. 

ó, Plujo anular con recirclllaci6n: 6ste es frecuentemente el flujo 

de transici.Sn entre el flujo espwau y el verdadero flujo anula1·. 

Lit mezcl~ entrante al codo es parcialmente de naturalegu espum.2 

su., teniendo ést8 un tfoulo que permi ti; un11 fuerte rec1rculaci6n de 

líquido soor~ l~ nared interior de la tuoer!a, localizada en el nr! 
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mer cuú.drante. 

7. Flujo fLnular: Conforme ln velocid~d del .. flu.jo de· gas se áülllenta, 
---_--- . . i - -

ln re[iÓn de reCiI'CUlHCiÓll se mueve hr(cia, el,in~~rio;del codo des~ 
pareciendo eventualmente. Por lo. q\lei"e~~'!)at[6n\'a~'fiiijo que se pr! 

senta es el anular, sin la formttció~ d~ espacfoe:s~¿~s y la desapa

rición de lR recirculación del líouido. 
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8. Plujo anular con inversión: Cuando la velocidad de flujo del g~s 

es muy alta com¡>arada con la velocidad del flujo de líql.li.do, el p~ 

trdn de flujo es anular solamente en el cuadrante iz1¡1.liordo del codo. 

~n el cuadrante derecho el fenómeno de inversión de la pel!ctü.a -

tiene lugar, dicho fenómeno consiste en la separación de los comp2 

nentee de la mezcla, 

Las configuraciones de flujo en este tigo de codos son gobern~ 

das pcr los mismos factorea enumerados al inicio de esta sección, l~ 

Wüca diferencia existente es lt> debida a la interacción de las fu!r 

zas gravitacional y centrífuga, La fig(4.5) muestra loa diagrrnnas 

eequematieados de loa diferentes ~trones de flujo observados en e~ 

te tipo de codos. A continuacidn se da l::.>. descripci6n de 'atoa. 

I. rlujo ourouja qubble ) 

é:. flujo bah: our·oujeante 

3. nuj') .bala 

4. !"lujo W.l& con espacios secos 

?, Pluj' e:;puma 

J, !'lujo a.nu la2· con reeiones :1ecas 

7, l.i'lujo nnul¡¡r ondulndo 

'• Plujo a.n1Jlar 

:'lujo ".'lnu1'• r (JQ'l l.nver1ü6n 

( 

liuoble-Slug 

31~ 

31~ with dryness ) 

Froth ) 

Annular with dryness 
Annula1· W'lyY 

Annult•r 

Annul.nr with inversfon) 



~ • i?lujo bun,uja: ~ste ?atrór: es similar al ciue .% pres .. mta en codos 

t1uperioret:1. En este caso, sin emoareo, un flujo de ourbujr.s nucle~ 

:'as entra al codo. J,as uurbujns en el núcleo se mueven hncia el i_u 
o terLor del codo foramndo un,&ngulo de cerca de 30 con lli vertical. 

~. ?lujo balá burbujeante: Zste patrdn ocurre cuando la configura -

ci6n del f!ujo entrante al codo es también b21U burbujeante estavle. 

io~ amplit\s balas de gas se mueven muy lentamente, este movimien

to es ligeramente superior a la fuerza de flotaci6n. :.luando la bala 

alcanza el fondo del codo éste emerge con el gas anterior, ayudando 

as! a mantener ln apariencia. de U%ll:! 'bol;.;a de gas. r;l tas sale del -

COQO en.íor::ia de peq\iéñae burbujas diepersas'ó cápsulas semiesréri

cus, las cuales son producto de la agitaci6n de la bolsa de gas. 

~. Plujobala : r>n este patrdn el gas se mueve a través del codo en 

forma de burbujas de configuracidn irregular, las cuales I'!Ípidamen

te em&rgen para formar r.•JeV!.'.11\':'t:tf! las balas de gas. 

4. !11.ujo bal& con espacios secos: Conforme la velocidad de flujo de 

r,as awnenta, el flujo se aproxima al flujo balf.-espuma totalmente -

desarrollado. Este es mucho más turbulento en el codo y una región 

~eca se localiza justam~nte en el e~e vertical izquierdo del codo. 

La regidn seca se mueve corriente abajo con el incremento en la 

velocidad de flujo de gas. 

5. ~lujo esryuma: La mayoría del líquido fluye a trav~s del fondo -

del codo y lR interfase gas-líquido es altamente espumosa. 8sta es 

13 et~pa cercana al flujo espuma, en dond~ ae tiene un al.to grado -

de recirculncidn de l!"uido del cuadrante derecho del codo, er.to ea 

causado oor el flujo reversible del líquido. La recirculacidn des~ 

p<1rec1 conforme el flu,jo del Eas aumenta y lR sunerficie de la pel! 

cula l!qu.i.d~ se vuelva ondul,..da. 
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b, tluJu anular con regione~ secua: ~n este flujo unular ee presea 

t1& wi alto nivel d.e entrudu de lÍ.¡uido en el núcleo de gas :¡ una 

re6iÓn eec~ sobre la parte superior d.el cuudrunte derecho del codo 

se huce vi~ible. La muyor{a del liquido flu:¡e en el fondo del c~ 

ao cumo UNi película con una rugosidad superficial. 

7, /lujo anulur-ond.uludo: I.a película anular es mas lenta:¡ lisa, 

eicepto que en la porte superior del codo la pel{cuJ.a liquida cueg 

ta con ondas regulmres. 

8. r'lujo anular: iin este patrón de t'.lujo es obaervan regiones secas 

ó ld acción de ondas, la relación liquido-gas es baja, y el eap! 

sor d.e la película liquida es más grande en el f<>Allo del codo que 

en lu parte superior de éste. 

• 9, .!'lujo anular con inversión: .b:ate" similar al anterior, sin emba!: 

go una re6iÓn seca siempre es visible en el fondo del codo ;¡ refl!• 

el efecto de la gravedad que se opone al aovimiento del l{quiúo b! 
ciu la parte superior del codo. 

Un nutrido grupo de investigadores ban propue~to mapas gener! 

lizados de patronea de flujo, entre loa cuales podemos mencioDllr a 

lidegar ;¡colaboradores\ 42 >, Aozlov( 43 >, GrifUtb ;¡ #allia( 5l 

<.;ovier( 43 ) , entre otros. l.as correlaciones por ellos deaarroll! 

dlis sirven paro definir las condiciones bajo laa cuales varios P! 

trones ae flujo pueden ser estudiados. 

decientee estudios, como e3 el caso de Taitel :¡ üulcler( 116 )' 

oarcea i colab~r~uoree( d, 9 >, nan propuusto mecanisaoa físicos 

me~ilUl\I loe cwi.leu ?odemos generar nosotros mismos dichos mapas 



1 
) 

gener:l.lizados de pa trenes de flujo, ver Qa¡:i:!tulo 6 , pu;i:;; loti ... u t<>

res ante:; mencionados present,ln las ecuaciones c¡ue permit,¡r>. call:u -

lar las fronteras de transición de un patrón .a ot'ro 'JarH> lús'é~ Jif~ 

rentes posiciones de las t~b~I:E~~J,;>~,~-d~;t\hY~~{~~'_;~j~ºf~~1i~;t11?_ºU 
:n:ipns generalizados de ontrone~ .• de_:flUjo p~óp1ií:ist~s:·-~0F üs}liricwo y 

~:::'::,::.~:::::1~~:,~:~~~~:~;'!~f ~FSl~l~~~~~~¿f~~\;*~;':~. 
::n e~0;1::: ::n::::~:: ::s~~1~tt1~~l~~{[~t~i~t-j;'t~tf~t~~~~~~~f ~ 1'1 _t; 11;1 

~:~:{~~~~ .• _·1}_~_~,· __ '._-.~~l:;~~i'°l ~-~;º·;~/,~{-,;;o:.~;~~~,~?~fj~~'"'.~: f;'.: .. ~\~/ .. ,·;. -:X· .... ~- · , 
,'-.-,:'°::·,,:~::·-o ,-~<.'),\ ;·~'·;5,~:i·~~i' ~·,;,_~:·::,./::).'" ·- -. :

0

~{~".,-,~_;·; -' ~ ·,·. 

4.2.2.I OSHINOWO y CHARLE~ (~!fllf:f.'?~9~r~;:~N1'~~)'c{~~-;~¡:,if,~;s,.~_?::: --· 
'.:,:~>··· :.-_,,.-.-:-•-~-.~---,: ·:.:o<,~-~·~ -_·~.· .-

l)e lR inforraacidn recso~dK por'o~~f~6~~o ;~u~~tf~t~~t~G,S~)] ;;1r" el 

flujo ascenuente de mezclas gas-l:!quido en t1.1oe:r:Íl~~::J1fr~t~a'{{~, los 
':-.·;_,:,~~$:;~--·~ o.¡,';¿'"--_··-· 

autores forlÍlularon un mapa generelizado de patrones degtlujó:'en t~r 
· -n.f; · ''·' : : o~ 5 :i : '\ ·-- -
minos de las siguientes coordenadas NFrm//\ va (li,¡},;t::,• ~ig_(4.u). 

donde las coordenadas se calculA.n haciendo uso de.las ''sigu{eri'tes ! 

cuaciones. 

Rv =Qi_ 
Qi 

A- . As · -- -
~, COr1 o/ l ~,z s_ 

,- ~_:;;;~ -o!;c-•~- -"·-- :;_~{'--~~~) '";2'~~-:,/-_,. 

-- ·, -'.'"i~.n~.~-~t;~·.'l~i;%'.~z> · 
-_-,_~( ~\_-.,:?··~· '. ,;, ./>_:· '·-~ .:: ·,, 
\:, ';--.:~·'..;', :~:_·--~~~.)~: .. , ... --. , .·.::• ·. ;:.;.-' ;,;.·:.- - <;t>_::'' 

4.2.2.2 OSHINOWO Y C!·!Al<LL'.:S f::('i,úJo'oE;.;3'.:::{0C:il•r~ 

(4.3) 

-· " ;••;''},¡ ' ' '/ ''.~X;~r • • -_-- L ·• 

Oe loa e,; !lerimentos •·reáúz'id.d~'··;;i1: ~rhfnowo y Charles ( 80 ) pu

ra el flujo descend1mte d~', ~~~c'l:a'p(~?[~_f#~~ii~ )n tUl>er!~a verticu

les, los autores formul1~ron'"Uh·rnap~'.~g~fíe"l'arftado~d~ ~1ttrnnea de flu 

jo en tfoninos de l<1s coór~;~ad:1~,:N.l'1.;0 (!\'~~g!! .. (i~)?·~. 1'1g(4.7j~ 
Los manns r-ener·.Üz;,d~~Ae pntronos .ia -fl11jo expuestr.111 en ln 
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secci6n(4.2.2.l y 4.l:.2.2) pueden ser utilizados para ln. determina

ción del 9atrcSn de flujo prevalecientti en lfl tubería. 

4.3 HOLDUP 

~l objetivo primordial de generar correlaciones para calcular 

el holdup en el flujo de mezclas gas-líquido, es para llevar a cabo 

la determinacicSn de la fraccidn de volurnen de la tuber!E'. ocupada 

por la fase líquida y el gas, y con estos datos poder evaluar laa 

velocidades reales a las cuales viajan la fase líquida y la fase g! 

seosa, entre otras variables. 

Las correlaciones para evaluar el holdup ban sido desarrolla -

das ".>Or di versos investigadores , entre los cuales podemos mencio -

nar: Greslcovi c:n y colabor' dores ( "49 ) , Greskov ich ( 418 ) , l{adamoi ( 65 ), 

entre otros. Pero quizas Hugmar< y Pressburg( 59 ) han desarrollado 

la mejor correlaci6n pé.ra evaluar el boldup de la fase líquida (HL), 

pues la correlaci6n propuesta por los autores cubre u.n amplio rango 

de propiedades y diámetros de tubería. La correlacidn propuesta por 

Hughmark y Pressburg, está basada en los datos de flujo obtenidos -

por ellos mismos en tuberías verticales de I in de diámetro, y uti

lizando como fluidos de prueba aire-agua, soluciones saturadas de -

carbonato de soiio, keroseno, tricloroetileno ~ dos aceites cu.vas 

viscosidades fueron de 5.8 y 23.6 cp. 

Las ecuaciones que se muestran a continuación deben ser utili,!! 

das en conjunto con lR fig(4.8), pnra llevar a cabo lH determina 

ci~n del holdun de la fase líquida. 



ce los datos sobre los cuale~ fué desarrollada, con Wla desviaci6n 

promedio de 0.022 ~ con respecto al holdup de la fase gaseosa (Hg). 

La correlacidn no incluye la influencia del diámetro de la tube -

rfa, sin embargo, ésta reproduce los datos obtenidos por Govier( 45 ) 

par1:1 el sistema aire-agua, los di4metros de tubería utilizados por 

Govier oscilaban en un rango de 0,42-2.34 in, presentando una des -

viaci6n promedio de 0,038 ~ con respecto al holdup del gas, 

HU8hlnark(5S ) desarroll6 otra correlación empírica para evalu

ar el holdup de la tase líquida, en dicha correlacidn el autor i~ 

trodujo el factor de &lnkoff (K). 

HU8hmark relaciond el término K con el holdup de la fase l:!qlJi 

da, mediante la siguiente ecuaci6n. 

~;·= 1 -tf'-(f~hdL . u.~> 

1/(, 1/6 . 
• Nflrm N¡:,,,, 

h"·b 
L 

~· (4.7) 

(4.8) 

. . 2 
NF. ().3727 Um 

rn1 .,. {} _ _ 
.. 

Um = Ust ,. U.sg (2. 5 } 

( 2,.26) 

La resolución de las eca(4.6~2.26} se debe hacer en conjunto 

con la fig(4,9), 

Para facilitar el uso de la ec(4.6) Degance y Athernon( 28 ) 

presentaron un par de ecuaciones para llevar a cabo el cálculo del 

factor de aan<off, con lo cuul nos evitaremos el uso de la fig(4,9), 

124 



z.J 

o ,, 
·; 
~ .. ,, .. .. ,, 
o 
z 

:: : • .. • 
1 .. 
o 
; .. ... 

12' 

• 
10 . ·-- -~-

_...L.--

o.a 

,,.v V 

0.6 

1 

.. 
I! ! 

0.4 i I 

0.2 

1 1/ 
' 

1 
I/ 1 

1 1 1 

... 
L.--

--... 

0.001 0.01 0.1 1.0 10 

•i 
Flg( 4.11 Corr1loclÓft H Hu1~111ark Prud1Mr9 poro 1uluar

0

~1·\;~l-~p·' 
- - ~' ' . - - ;---~>' ,-,,.~-: -

··' 

1.0 . 

" -
. l 

.. / 1 

./ 1 
0.5 

/ 1 : 

! 1 l , 
1 

1 ! 



A continuucidn se presentan las ecua.cion~s que pueden ser uti

lizadas en un programa de computadora parH calcular el holdup de la 

fase líquida tanto para tub~r!as horizontales como para vertical••· 

Despejando el holdup de la fase líquida (HL) de la ec(4.6) •e 

tiene. 

(4.10) 

Hugbmarlc definid los.siguientes parámetros. 

(4.II) 

f.. l1 (4~12) 

l \h. l Jo\1 - JI' 1 t }tg l 
La.a expresiones definidas por Degance y Athernon ( 28 ) , para tl 

factor de Bankoff (K) son: 

Para f <10.00 

Para 5 > 10.00 

2 
~ ... -0.155.,5 - ().011'55%5 f t 0.145" m·" f · 

(4.13) 

(4.14) 

Definiendo la variable c2 para simplificar el oilloulo del hol

dup de la fase líquida, 

Ch l -\ t \ \ ~ -i \ 

Degance y Athernon( .. ) demostraron que, 

12'6 



~ll8tituyendo la eo(4.I6) en la eo(4.IO) ee obtiene. 

/iL=/-(/-h¡_}K (4.17) 

Como el factor de Bankoff es una funci6n del pRr.'llmetl'O f , •l 

cual a au vez es una funoida del holdup de la fase líquida (H1 ), e! 

to ocaeiona que HL ae encuentre i111pl{ci to 1 no pueda ser deape jt\do 

directamente, para evitar eete problelllll ae muestra a continuación 

las eouacionee utilizadas en el m4todo de Newton-Haphson para obte

ner •l valor 4• 4ate. 

lll&odo de Newton-Bapbaon 

(4.18) 

Para f <10.00 

'flHLJ= Ulcll+ < !·hi..J fo.1'3!.r_ a.31031 e, .,. o.3525 e! _.0.001~ d (<4.19) 

. (NLJl#Jl1J°· 1" 1 (HL.111 J,/°'334 (/liJl1)19/'
5
) 

~(l/¡J= I+ (/·hL¡Í".JIO.J7(,llF-Jlf)(1 _fJ.7()j()fJ/r-JJtld -1 4.0J8('1ilti' tJlr·PP) (,J { 

l( HL µ + }I,) 1·'" r lHL )/ +/1,J"llH ( 111. JI f ¡/9) J.SbN r 
Para¡> 10.00 

~ {Hd = (Nd) + {J ·htl f- ó. 7SS4S _ D.ttH:.Bs e, _ + fJ.141' 11o" 
4 r/_ J 

(HLJ/ f /Ir) o. iw ( Hdl + )/ t J o . .ruf 

(4.20) 

(4.21) 

(4;,22) 
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4,4 ü~~iiJll~&CIO~ .llBL Pilü'IL D~ TaMPERATU!tAS 

~ partir d• la decada de los 50•, un conaiderebl• iDterÍ• ba •i
do orientado al estudio de loa aétoclo• d~ in1ecci6n de fluidos cali•g 

tea , recup•raciÓD de p•tr6leo de loe 4epó•ito• donde e•te •• •ncu••
tra. ü.gwaaa invutipcioeea h:..n sido orientada• ezoluhaaente al 

estudio de la operación de ir-11cción, t011ando OOllO Tariable• la pro

flUl4id&d del pozo 1 el tieapo en el oual •• ll•'f& a cabo la opera

ción< 77 • 87~. Reta.ando l•• be••• 4• Moe• 1 W~ite< 57 >, llall11<95> pr~ 
pone 1111 aho4o plit.r6' determinar el perfil 4e haperaturas tanto p&l'I' 

la operación de producción 1 inyección 41 caalquier tipo 4• fluido• a 

un polo 4• petróleo. C&be bacer notar que •l perfil de t1aperatura• 

•• obteD14o ooao 1111& fllllción de la profun4idad 4•1 poao 1 el ti•apo 

de ezplotación. Bl aétoto que propona el autor •• pre•••t• a ooeti
auaciÓD. 

Jara .... 

Doade 

T I T I - J. --- -Z/.11. e = z t .,:¡ - ..a. + (Ti + .a. .: Ts, J e 

- . ,._ . 

.a; iif)~~frHXurmJ 
· C'#:Ilr, P/'1 _--

(4.23) 

(4.24) 

,.• 

(4.25) 

(4.26) 
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La correlación propuesta por Poettman y Carpenterl 94 >, estb 

basada en datos de 4:1 pozos productores de mezclas aceite, gas 1 a

gua, Los aatos coleccionados corresponden principalmente a tuberías 

cuyo dii&metro est¿ entre 3.0 y 24,25 pulgadas. 

El punto de partida par1i la obtención de la correl:ación, ea un 

balance de energía mecánica para Ciida una de las t'aeea. La correl! 

oión considera que el flujo de la mezcla es homogéneo, 1 que loa ! 

fectoa de la energía cin,tica son despreciables. La correlación no 

inTolucra el fenómeno del boldup. La ecuación así obtenida ae ez -

presa de la si1uiente form&. 

(4.27) 

il factor de fricción fue correlacionado en términos del número de 

Re7nolds de la mezcla (Ra ), em 

N!i·r-111 = J. 7(.{61/(1-·t f 610MJ (4.2S) 
[)-

la correlación aai obtenida se muestra gr,ficamente en la tigl4.10). 

Velocidades ~uperf iciales de nmbaa Pasee 

Usr = 0•4! .. H~~¡.;.,_ 
Bf oz 

v.., ~ º' ( "1 .. ~ -:.!l..L!b. 
11J.U/J1 

llliaa 'rotal de o11.cei te, 4'Cua 1 Ges 

¡\/ • 350 bto ·I (), f. ( M 'Or11 350 ~ª' /Jrw 

(4.29) 

(4.30) 

(4.Jl) 
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ALGORITll> Di CALCUI.O 

' 
I. Supoaea una caída de prasidnl).p y una~h, y determina.P2 1 h2 a -

partir da las siguientes ecuacion ... 

2. Determina laa condici~nes medias de praaidn y taaparaturR, hacia~ 
do uao da las ecuaciones que ae 1111estran a coDtinuacidn, cabe ha

cer notar qua t 2 ae obtiene como una tuncidn 4• la prol\lndidad -
del poso (b2), a partir da la corralacidn propaesta por llamar. 

- Ap 
p •PI --¡-

'. ( '~ + '2 ) 
2 

3. O&lcula loa •11Ui•ntas paz'aetros, i, B0 , 18 , B
1

, Bw' º•t' 0
118

, 

fL' /1, a lu ooridicioDa• •diaa 4• temperatura 1 praaidn. 

4. Datel'lliu 1, ao( 4.3~. 

5. Con al valor de 1 4atarld.n• al nlSaero de lernolda da 1• ... a1a, 
ao(4.29). Don4• U

8 
se evalúa con la ac(2:5), 1 t.•• obtiene de 

la tig(4.IO). 

ó. Calcular "t, da la ec(3.II), 1 hg •• calcula con la siguiente ao~ 
oidn. 
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8. ObteDE;a el gntdiente de µresidn con la ec(4.27), y calcule la ~be 

con laAP supuesta. 

9. oo-Parar la~b0 con la~h8 en el paao I, •i •• encuentran dentro 
4e una tolerancia (IO tt), hacer P 

1 
• P 2 1 b¡ • ~ 1 regreH al 

paao I p&l'tl 4etel'lllinar un nuevo inte'nalo. Si difieren las&, 
bacerAb

8 
•Ah

0 
1 regreae al paao I , ..ateniendo la Id.•• 6P au

pueata. 

IO. Loa º'lotloa continúan basta coapletar la profundidad del pozo. 

4.5.2 DUia Y aos 

La correlacidn propueata por DllD8 1 Ro1< 43 ) ••una extenmi.dn 
de la correlaoidn 4e Boa< 97 ) • IH &l. ll•ftl' a cabo un aúliai.8 4! 

MUiOD&l 41 lu ftriablea que IObieman el fiU~O 41 MS01&8 pa-1_! 

qu14o, enoontrf que IO IJ'UPOI •4i•111ional.11 aon l'9flUlrido1 pU'I\ -

4••or1bir totalllent• •1 tendmeno 4e nu~o a 401 , .... 1 que por lo 
tanto el gradiente 4• pre11da ea toraa adiMD&ional puede ••r expl',! 
•a4o con nueve 4• 101 diH Sl'UPo• adia•naionalea. De lo• nueve 11'!! 
po1, Ro• 4eci4icS que solamente cuatro d11oriben el coaportald.ento -
ra1onable .. nte, eca(4.36 a 4.39). 

La correlaoidn final•nte pro1111 .. t• por Dllra• 1 Boa e•t' ciada -
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Ouando la taee lfquicla •• cont!nua 

lM/' • I• Us~ ~ {J + .lbt l 
dl 69cD U,, J 

Cuando la taae gaeeoea e• cont!nua 

{AB.l. f« u:. ¡, {l + l.K l 
,z/ "'º ll.stÍ 

Gnpo• Mi•eu1o!Ullee Propueetoa por Boa 

.-Otor 4• f1"1001dn 

lest,dn I 1 11 

{

' 1 .l0.25 
Nv,. J.9380 U11 '4l 
Nwt• ~.1JBOUs1f~lo.zs 

No:I0.01210 lí-1} 

(4.35) 

<'4.38) 

(.4.39) 

11 taotor 4• fl'i.coidn ( f 1 ) para ••'9• doa regLon•• eetá dada por 
la •isutente eouaoidn pro:P'l••ta por aoa. 

( 4.4ct 

DoDCle 

f 1 a •• el factor 4• tl'i.ooidn ooDYenoioaal ,ara uaa •iaple fue, el 

oual •• o•tenido a partir del lldaero 4• leino14• aupertiolal -
4•1 ltqui.4o ( "aeel ) 1 'I la J'UIOlidat 4e la tubería ( t ) • 

Nnr¿• 12-t 011~1 A < 4.4J) 
JI¡ 

Con loe dato• de Nn881, ~/D 1 la f'ig(4.ll), puede obtenerse ~ 1 • 

IH 



son los factor•• propuestos para corregi.r loa ef eotoa del 
. 1 

holdup, ~2 ee obtiene a partir de la t11(4.I2), utilizando 

el siguiente gru.po adiaenaional. 

'l\. h ~ N:.'"4. ( 4.42) 

Us• 
~1 este factor e• una ~orreccidn 4e segundo orden, el cual ea 11\tof 

i1111ortante tomarlo en cuenta, para cuando 1• v1•ooaida4 4el 1, 
qui4o exoede a loa 50 centietokee, eete t-ctor ••"' dado por la 

•~l\li•nte ecuacidn. ' 

(.4.41) 

Duna 1 Boa detizú.eron la siguiente ecuacidn para lle'flar a cabo 

la determinacidn del ndaero 4e Yelocidad del gaa ·( "va ), para eataa 
doe regionH. 

( 4.44) 

•;;. ' 
.·t a~dll III 

.ID ••ta regidn el tlu~o anular-neblina prevalece, Dun9 1 ioe eata
blecieron que {a. '1, considerando que r 1 •• •valuado baoi•ndo 
ueo del ndmero de R•1D0lcl• euperticial del pe ( "aHs ) , definido 
por la •iguient• ecuacidn, 

N\\o • l&i.OJ, Vst ft ( 4.45) 

'/ la l'Ul .. idad de la Jlftred ( i ) , que en ea\e caso •• conaider& la 
zia¡oaidacl de la pelfcula lfqui4a to,..da •n loe alrededores de la -
"'berta, loa autores.correlacionaron la i'ugoaidad 4• la película a 
travfa de lna rtiacionee dada• en ia fil(4.I3). 

Para ••ta re¡i6n el n ... ro de velocidad del gas ( "vs ), eet& 
dad.o por la siguiente ec\Uloidn. 
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r 
1 

Holdup 

Roe correlacion& indirectamente el boldup de la fase ¡aseo•a mediaB 

te la yelociclad de 
0

dHlisamiento ( •. ). il autor definid •l núe

ro de de•lizamiento ( K ) .. diante l• ei¡uient• ecuacicSn, • • 

donde 

v,. ~ _M!L (4.48) 
(1-1/LJ H, , 

correlacionando el holdup de la ta•• ..-eoea en tlrminoe de ••t•. 

A continuaclcSn •• lllll••tran las ecuaciones para determinar d! 

cho 11'\\!>0 adimeneional, para cada una de las regionH • 

. BegtcSn I 

(4.50) 

Don4• 

'3' = '"3 -fL. 
No 

Loe taotore• • 1, P2, P3 7 P49 eetin 4adoe como ww funcidn del nÚ!' 

ro del liquido ( RL ), en la f~g(4.I4), L
1 

7 L2 ••tlfn dados como .!! 

na funcidn del ndatro de didmetro ( KD ), en la fig(4.I5). 

Regi6n II 

Donde 

(.4.53) 

IH 



111 

} 
101 

-
t. b 

' 
·----

.-' 
.... 

"' -
oP 

10
1 .. , .-' 

¡,.....-

--• 
' 

L./'" 

10 

10·1 10·1 l.O 1d 
O.otztl ~/ {1 t\1 Pt /U J

1 

"• r •.111 c.,,.1 .. 11111 ,.,. •• "''""'' .. ,. ,,,, ... •1•1• ,.,_.,, 

4.0 ... J.~ 
j 

l .... 
:,..¡, " ... ¡,.... 

""" V 1 ... Lo '• 
1:: l/ ¡-..,_ ...... ~ '• ¡... f'-¡... ... ~ 
'-

~ 

i... 11 (.¡ 
11 

LI ... 
·10 

100 

'º a.o 
IO 

40 
1.0 

10 

o.t o 

0.1 

10· 1 10· 1 10·1 1.0 'º "ª 11.141 , .. ,111111 • ...... Jt ••••• '1•'1' '1·':.· 



"'~ 

1.0-··· 

1
•• EEE'Wmt~§l~~ 
:: ___ ····--+-+-+-++++-! 

"·º' 
ª·'' 
1.0" 

o.t 

º·'' 

10 101 .............. ,. ,..., . 
......... , , ................... lff ........ . 

-
,_ 

'• '"\!'. 
t- ~ .... ,..... 

""~ "" r-,... v '¡: ,, 
¡. ~ 
¡. ' ¡...) .. ; 
¡. ' "-~ .. 1\ '• !"-.. ... ~ 1~ l"-1" 

~ ¡...._ 

10·• 10 10 

1t••er1 •11111 .. d •t lf4tlf• 111,L) 

,,,, ..... , ,, ..... " MI ........... '• ... ·~ 

10 

... 

.... 
1.0 

... 
1.1 

o.e 

o.4 

o.o 



(4. 54) 

Los factores P
5

, p
6 

:¡ P
7

, estifn da.Jos como una J.'uncidn de tfL en la 

fig(4.Ió). 

Hegi6n III 

1i1n este regidn ~os consider6 flujo homoglneo, por lo c11&l v
8 

• o. 

Patrones de Plujo 

0.15() 
Nv1 ). 75 + 84 Nvt 

Loa u~tronea de flujo identificados por Duna 1 Ros están diVididoa 

en tres reeiones (ver tig(4,17) ), los cual.•• se aencio""n aºº!. 
UnuaciÓD. 

aeeidn I: La r~se líquida es contfnwi 

~l flujo b'l&l'ouju 1 el bala se obtienen.a velocidades de liquido ba

j1&•. 

n tlujo espw. es obtenido a velocidl!lcléa de l!Cluido moderadae. 

Begidn II: Ninguna de l~s f¡1ses es contfriWi 

:>olRlltnte 88 preHntan tanto el flU;jO espuma COllO el filljO pulsan. 

te. 

kogidn d• 'r•lftsicidn 

., :rh est:·• recidn Duna 1 Ros propusieron un ~ltodn ele interpolacidn 
li:te:il, que constate en llevar a ORbo el cdlculo de los gradie:ites 

di, iresi&n en lR1:1 frontel'fi :-> clnnde Be encuentra locitJ ltmclo •l l'lu,10 

: ;! 1.a 7 el fiujo nebUM, una vez renliz•1do ésto, se tt0adern en t~ 

t:i in i!tl ndaero de velocidnd del sr.•• ( ~ ) l vg , e cual •• encuentra 

IH 



to' 

1.0 

1.0 

.L~-
10 

"•• 
"•'•· I?) llt•tlHt1 ..... tecerrelecle11 ........ ••11•• 
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N11g~ 5t> + 30 N"'· (4.44.) 

11\&~o neblina 

<4.46) 

Mediante la &18\li•nte fll\U'fl se puede obsel'Yar la manera como 

ee debe realisar la interpolacidn. 

Nt1J 

141 

•11(4.18) Diapua q1&1 auata o•o •• 4•'9 l'Mlitar la inttl'polaoi6n 

Dondt 

{~l = A fMJ ,.. sf ~l 
Az { . . Az O.lo Az f ntWnn 

A=N11u- Nu 
Nv1z • Nr11 

8 = N·111 • Nm. 
Nv11 ·Nrtl 

il•P,dn IlI r La taee gA.aeos"' ea continua 

a610 ee ~re•enta •l flu3o anular-neblina. 

4.5't) 



ALGOIITll> DI CALCULO 

I. Suponp unaAP 7 una.ÓZ, 7 calcular P2 7 z2 a parUr d• las •i -

lui•nt•• ecuaciones. 

P2 ~PI • Ap 

z2. ZI + Az 

2. Oaloulftr la temperaWr& en z2 uando •1 .,todo proJNHto por 8! 
..,, 1 detemin• lae con4icionee aediu 4• pr .. idn 1 t..,.ratun 

baoiendo uo de lA• •iguient.. eouaoion••· 

f•P.¡-Ó-P 
2 

i • ( '1 + !'2 ) ¡: 2 

3. lnl.IÍe 108 eiguient .. ,.daetrH, 1, B
0

, 8
8

, f r,• f., 0 ,)if,J(&º 

A 1•• condioion•• aedi.. 4• pre•ldD 1 temperatul9. 

5. OOD lo• Y&lore• 4• "•L' '••'' 1• f1•(4.17), det•l'lllD• •1 patrda 
de flu~o. 

6. •tablecido •1 patrdn 4• flu~o, oaJ.oal• el boldap 4• la fue 11-
qulda (Y¡,), •l factor de tricoldn ( F8 ),.con la• eouacion•• -

oorre•pondient••· 

1. Si •l rlgi•n de flu~o ee encuentra •n la re¡idn III, considere 

1•• plrdicla• por aoeleracidn ( Pac ). 

8. Si el patrdn de flu~o se localiza en lae regiones I 1 II, •nton-
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cea el tlrmino d~ p'rdida• ~r acele:rao:Lda •e baca igual a cero 

en la tc(4.32.). 

9. Calcule el gradiente de pree:Ldn con '1a. ec(.4.3., 'I determine h 

~e ~on la AP •UJl'l••t•. 

10. Co•parar la Az
0 

con la 61
8 

ea el paso I, e:L se encuentran de;'! 

tro de una tolH'RllO:La ( I O tt ) , baoer P1 • P 2 1 Z¡ • z2 1 r! 
greMr al paao I, !lftl'a cletel'ainar wa nuevo 1ntenalo. S:L lao 

Az
8 

• 61
0 

repese al paao I, manteniendo la mi•• AP •~pu
esta. 

II. toa oh0111.o• H oontiaÚan haata completar la prof\lndidad de:l 

poso. 

4.5.3 HAGBRDOR!f Y aaon 

La oorr•lac:Ldn de H&Cer4orn 1 Brown ( 54 ) tu4 desarrollada n -

143 

pArt:Lr de la• condic:Loa•• de tlu30 obtenida• en la• tuber!ae ele ~ru.! 

ba, cu,yoa 41._troa tueron ele l, I.25 1 I.5 :La, eta ••bargo, los ª.l! 

toree taab:Lln bic:Leron t.180 ele 11na aapl:La colecoidn de datos. La 02 

rrelac:Ldn ns! obtGnida ee encuentra en twac:Ldn ele 1ru110• adimtJH!io-

. nalea, tt.eu 1a· ••Dta~a tt•• plll4t .. r u't:Llisacla pra diúetroe de 

tuber!a auper:Loree·a loa 4• pl'lleba. ~os autore• llevaron a cabo la 

comparacidn de datos H1>eri••ntalH con 101 da"toa obteaidoe,a pr.l' -

tir de la correlacidn deea~ollada, indicando que ln extrapolacidn· 

~ d:Ldmetroa •u~eriores el& realll.t&do• ou,a apl'Oztmao16n a loa .a.10-· ~ 

rH exp1.r181nia1ea •• llaat&bte biaena. 

Hagerdom y 1irown en el desarrollo de la correle.cidn conaicler! 

ron a la mezcla gaa-lfqllido como ho:noglnea. Ae!, •l. procedimiento 

seguido por loa _autores. consieti~ en establecer una correlucidn 



pan el taotor de tnoci6n, la cul se encuentra baaada en una aaa
lo¡fa con el tlu~o d• una eou. t'aee, por lo <!\18 ffa&erdom 1 Bl'OWD 

ind.i.oaron qut las plrdid.as por friocidn pueden ser 4ttel'lliaada8 la! 
oiendo u.eo 4•1 faotor de tr1ocicSn ante• aenoionado. 

La col"l'81ac1dn final .. nt• pro¡N .. ta por Haserdom 1 Brown, •! , 
ta dada por la •iSLli•nte ecuaoidn. 

{AE}- .L [t.1,. 1,,.a: H' l <•.5&> 
6 Z -141 /.lllH /O·." D 6 lal f 

Jaotor 4• P.riooidD 

11 factor 4• friccidn para l•• do• ta .. • •• obtellid.o a partir . clel 
üapua 4• Moo~ fig(4.I9), •D Ht• oaso •1 ndaero 4• ll•polcl8 P! 
n aabft• fue• ( "a•'!P ), ••ti definido "PO• la •1&\11.•nt• •ouoicSa. 

NRtlf': o.u,10 { q, H l ( 4.'9> 
. Dt"1JHL tJi1J"""''Í 

Boldup 

11 bol4u¡a ele la f&H lfqu:Lda ( 8¡; ), ea obtenido de la1 ai1"'1•ntH 

expn•ion .. ad.iaeaaional .. , lu oult• 4•btD l&Ml"ll• ~-•o on laa · 

f1&8l4.20 a •.22). 

N,,. J.9JBD Usf f :~r.l.5 

{ 
/, t o.zs 

N"'. /.9J80 u,, ~I 

Na. /b. Dll7 D { ~91 

NL. /.~ 110·
1)1, ~ · { f l1Z5 

{<J¡ 
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Hagerdom 1 arown oorr•lacionaron el srupo adiatneional ( H / 
· · vL 
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1 

\ 

N~~575 ) ( j / 14.7 )O.IO ( CIL / ND ), mediante la siguiente expl',! 

aidn. 

{ } { l 
- 0.'1S O.J9f 

Q,o.~s _J_ lfo + _&a_ Bw lPJ . a C111. 

lT- /1R. JtR. 
.. O.ODJ26 1. f { f l . \ o'·ss crz J°·'15 < ~, R - R, ]!+~ r 

1 ( 4.60 ) 

Veloo14&49a Supertieial•• 4• Allba• raaea 

u,,. l#Bt *ª1º• ( 4.29) 
e.o 

U59_ 0. f M1 ·R,J S.· <•.30) 
- 111.z.t o" 

la .. '!otal 4a Aceite, Agua ., Ga• 

M ·{ _t_\ {350. {)(,1 º"°J.+ (0.07'4 o~, Ml+ { .A.L.f l35o.t1H 01'1r) ( 4.61) 

ltRoo . HR11 
Dtuida4 4• AmbU heee 1 4• la Meaola . 

'• {.lo f ~J~ lw { 1-fi! ~ ( ... 62) 

f, = P.ii, 
lRt 

( 4.63) 

fmtl • ~ lk + /, f NILI (2.I) 

¿UJOHI!JI) DB CALCULO 

I. Suponp uuAP 1 una Az , 1 evalúe P2 y z2 a partir de las .•i· 

gutentea eouacion••· · 

P2 •Pi - AP 

z2 • z1 + óz 

141 
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2. Calcul.ar lu tempel'l-\tura en z2 , usando el ahoclo jropueato por B! 
.. ,, r detel'lline las condiciones medias 4• p.reaidn 1 temperatura 

b&oi•ndo 1180 4• lae •igl.aientea ecuaciones. 

p •PI - ~ 
2 

;¡ • < '1 + '2 > I 2 

3. Deterim.11• loe aipi•DtH par'aletroa, 1, 9
0

, 1
8

, B", '1 ,){ '>')/w' 
/

0
, /w' /L. A 1u condiciou• aetiae de pr .. idll r t .. peratun. 

4. Detand.11• la• velooicladH 11\l-pel'tio:lal•• d• la tu• Uquida r p

eeoaa en •l punto uno r do• ( z1 1 12 ). 

5. Calcul.• •1 mlaero de viacHicla4 cl•l ltql.ai.do ( "r. ), con la ec(4. 
39), , obt•nca ONL 4• la ti1(4,2I). 

1. Obt•ap la nlaoidn Hr, l '1 4• la f1&(4.22). 

a. Det•nd.n•.' 4• 1• tig(4.20). 

9. Con lo• w.lone obtenido• en lo• paso• 7 1 8 calcule K¡,. 
Con H¡, 4•tend.n• la densidad 4• la aecola con lR eo(2.1). 

10. Calcul.• 1•• velocida4•• real•• para aaba• ta••• con la• ecuacio

n•• (2.7 1 .2.8). ill las poRioione• uno 1 dos ( z1 1 12 ). 

II. Aletend.n• la velocidad renl de la aezola con la eo(2.6), en lo• 
puntos z1 1 z2• '! con Jlit•·. •vali{e l·.Urm 

6Urm • Ut1 - (h¿ 
I~. ll.'va14e 11 con la eo(.4.61). 

••• 



Il. Oaloul• el ndaero el• le1nold8 para· 1 .. a 1lo.s ti'\••• ( lfi•'IP ) oon 

l• eo(4.'9 ) • 

. , 14. Oon el .... ro de Repolde para lae do• tuea 1 la J'lllO•illlld re-
l,.ti v:1 de l•' tuberfa, el•tend.n• •l taotor 4e tn.ccidn ele la 

gftfi.O& ele loodJe 

15. Oaloul• •l ¡raclient• de preaidn con la eo(4.,a), 1 eal.ollle la 

Aso OOQ la 6p 8UJMHta. 

I6. OOllpUlll' l•Azc OOD la & ••• •l puo I, •1 .. •a.ouentra den -

tl'O el• uaa tolerancia ( IO ft ), llacer P1 • P2 'I Zi • Z2 1 n

cn••r al paeo I, pan cletend.nar un nuno intenaio. Si lU 

Az clitieren, baOer &
8 

• Al
0 

'I 1'•81"•• al puo I, .-nteni•n

elo l• Id.- 6P •u'Pll .. ta. 

I'1. Loe oal.CQloe oonti:uwn bllBta ooapletar la profm4:1.clacl clel poso. 

4.5.4 OBXlSZIWSKI 

J.a Ool'NlaoicSn 11roDUHta por OrklH••t1.(89 >, pntioe la oat
ta 4• pn•ila pal'll •1 n.ujo ele ••ola• ... -lfquido OOD una preoieicSn 

cl•l 10 " de el'l'Or para un aaplio l'llftlO el• coJMlioiODH ele operaoicSn. 

ieta oornlao:l.dn •• una extea&ldn cl•l tnbajo nau...ao por Gn -
ttUla ., lall:I.• ( 51 ) • 

· Dt•pul• 4•1 an.C.i•:I.• reall•clo !JOI' Grld.He•ld., 11 •ncontrd -

que la oatcla d• 11r .. :1.cSn e•U: :1.ntlueno:l.a4a tuerteaent• por lR clU• -

ftDOi& ele Yelooiclacles ele loe Quidoa 1 la geoaetrfa d patronee de -

QujO de lR8 faaeBe 

Loe patronee ele nujo conaiden.doa por Orki•c•nki aonr 

I. Plujo burblaja 

~. flujo bala 

1110 



J. llll~O de tiraDaiOiÓll 

4. llu~o anular-nebliaa 

151 

1 Para ••tableoer 1 eva.1.uar lo• modelo•, OrkiH•••.ld 1U11&1ia6 tr!. 
e• aétodos publicado• 1 lo• aplic6 para predecir la• caiclaa 41 pr1-
aiÓA • poaoa oOD cODdioiou• •111 difer1ntiH a las a1&pue&11-• en •l 
dH&J'l'OllO di caA 11110 41 108 •hodoa, 8DOODtranGO qU el Útiodo de 

~riffitb 1 lal.li• 1 •l 41 ~· 1 Moa, arro~llD me~ore• reallltad~•· 

ÁllDIJ.lll d• Htioa clo• 11hodoa, •l •• uUU.aaclo •• el ele Griffitb 1 

•111•, MDOll fueroo ... 4oa o•o ba•• pan •1 deaarrollo ele la co
rre1aoióra ele Qrld.a .. •alri. 

llll pl"OOt4ia1•nto aepiclo ,ara eletie1111Jlu •1 Upo de patir6n u 
flu~o •n la cornl&oiÓll u OrkiH•••ld., ea 1m& o•biDMoiÓD ele loa -
•6tocloa 11leooioaa4oa, Mi caao H auat:ra •• 1• tabla aipiente. 

Griffitb 1 111&111• 

Griffltib 1 1&111• 
Orld.HtWald 

.11uu 1 Roa 

luu 1 ªºª 

Blll'bll,ja 

Bala t tbalao u pna16n ) 

aaia ( t'1wlao el• frioo16a ) 
Tnu1016D 

ADUlal'-Dlbliaa 

Den• el puto d.• vi•• 41 Ol'ld•n••ld,- Ja caidll de p1•HiÓD tio

W u 11D& t11bena vertical •• la a.a ele lH •ipl•nh• t6ra1Doa. 

1. lbdic&H de enercia 1or fricciÓA 

z. l:aabioa an la ea.erc{a poteuial 

3. ~bloa en l• on1rs{a 01.Wtloa 

fiaal••ntie, la corr•laoiÓD 1ropueata por Ol'ld•••••ld. ••*' dltclM 



.. ··' 

por la •i&ui•nte expreeidn. 

{~ I · l~'f { /t (: ~f /JU. .A1 P1 f ( 
4064

) 
Loa tlrainoe involv.orado• en la eo(4.64), son una 1\lnoidn 4•1 

tipo de patrc$n de nu~O ~ereistente en la t11ber!R, ,c>r lo (lU8 H )'! 

oe aeoe•ario introducir laa eo11ac1on•• requer14a• parv. ll•Yar a º! 
bo la 4eteNinaoicSn ,\e la Oh!cla de pneidn total en cada uno 4• los 

patronH, perdiéndose aef la ea~ruot"" Hl\licla en 1u oornlaoio -
nea ant•• presentadas. 

late H preHnta cuando 

º1< La a. 

La. l.011. f '·'~!u!., f 
~ H enoutDtra liaitacla a LB>0.1300 

Urm. ,a!L 
A 

( 4.6Q 

(4.67) 

Ptlra evaluar 1• 4tuiclad proMdio 4• la M&ola en este patrcSn 
4e nu~o Orld.•••weld. plllnt•d 111 •isut.•nt• eouaoidn. 

1: = { {1- li) ~ + ¡; 4 lJ. ('4.69) 
. f ,, 

Dollll• 

.&; • O. 51 I +A-{{/+ JJía. Í~ ifii./º· 51 
1).8,4 O.IA f O.BA 
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Gradiente Por lriccidn 

El Cr&diente de fricci~~ es determinado ••diente la eO\l&oidn 4• Da? 
cy-r'leisbach • ...-ano.o l"· conelacidn 4• MooclT ( fig(4.19) ) para el 
taotor 4• triooidn. 

(4.?I) 

Donde 

u,= ¡,, 1111111·50, (4. 12> 
/Al(/·!íll 

11. Ddillro 4• l•JDOlta para evaluar el taotor 4• triocidn ••~ 
dacio por la •i&Qiut• u·pr .. idn. 

(3.41) 

( 3.83) 

(2.9) 

(2.10) 

J.u dtu14•4•• el• .... fd.. 1• oornliclu eon oalolll•clu •• 

la •i&Ui•nte ton1a. 

t.,.~ 
o; 

(4.16) 

ISS 



In este '!18trdn 4e tlujo el tlmno 4• plrdicla• d• mergfa cleb,1 
4a a lA acelerRcidn se coneidera como despreciable, por lo que el -

gradiente de lll"tlidn total se calcule. 00110. 

Donde 

Don4• 

L5 • 50 + 3' f IHBfi: V1101 / • 

V • .ai. {11!..ÁJo.zs 
to A 'Di 

Dlluidaf. pro .. dio 4• la ••ola. 

i. • \rl• "' /¿ K. A + T /i 
o.•v,A 

<•· .,., ) 

(4. "18 l 

(4 • .,,) 

<•·•~> 

o1r H expnaa en la f1g(4.23), 0080 una funoidn 4•1 ndMro 4• B•z 
nold• ele la bUrbl&~• ( "aeb ) • 

o2s H expr .. a en la f11(4.24), 0080 una tunoidD tanto ele "aeb co• 

4•1 adaero «• K17nol4• 4•1 1fq\lldo ( "ael ). 

(4.8)) 

1114 
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t 
U

8
1 •• calculada con 1• sieutent• expre•idn. 

()• ·S -'-'' 
11 - J -# 6.-lfff lle . ,,, 
vm- A 

(.4.8f) 

CollO lo• coeficiente• c1 r c2 ee calculan en tlrmlDo8 de Yb, 
e• nece.ario aplicar el •iguiente proce41aiento iterativo para obt! 

aer •l valor de l•t•. 

I. Suponer Yb ( H recomienda imoiar con un 'Valor de 1,'15 ft/Hg ). 

2. O&loular •l n-.ro de ••polo •• la burw~a r 4•1 lfca\aido, eoaa 
óiClltl•( 4.83 1 4.84) n.,.oUWMat•. 

J. Determinar a1 4• la fie(4.23) 1 a2 4e la f1&(4.24). 

4. Si a2 no •• puede ob••ur de 1• tt.1(4.24),, fb •e Mloula tino'! 

uat• ooa 1•• •i&Ui.eú•• oouaoloa•• 4• extapol.&OilA ( pan •ael 

>u 103 ). 

Gaan4o 111,b e 3000. oo 
_, . ~5 v,. {0. 54'1+8.1-1,10 N., I u. u1uJ,,1 

CJaando lfae'b;.. 8000.oo 

V,- <o.»DO +s.r-1,,;' NArLJ f e.UJJJ,.1""5 

Chaaado 3000.00 < '••b < eooo.oo 

"" : . 

( 4.87) 

(4.88) 

(4.89) 

••• 



1 

Bl ooetioient• de dietl'ibaoidn clel ltquido ( i' ), •• cl•t•nd.na 
como •• m&eetra a oontiauaoidn. 

I r.L.O u. 
<10.00 

>10.00 

<I0.00 

>10.00 

r. 0.# lof!Jtl _ O.llll + O.lJ2 tbt f P,111) _ o. -ILI llJI (,, I 
. J:·1' 
r. 0.3211@1,~J_,Q.tl13_0."tm1(U...J _o.BM/o•[J,,J 

J/;r· 

T'. ().1t1<f _(J,4l)_tJ.1()$f + ().111 /o1/tJ.) + O.IJJ/01t4.i ,,,,. v.s 

Be. a uar 

( 4.9«$ 

( 4.d 
(4.;1> 
(4.93) 

r. O.Bt6.f.t.f/11l _ 0.1,,1 _l1>9f P,.J {ªM/gJl¡ttlf + /./l//o9 tl,J orl' ,,, . . 

(4.fO) 

hro ·el ooefioi.eat• 4• 4Utnbl.loidn ( "I' ) , ••-' n•tl'illliclo -
tor loa •llui•ntea lfld.tH. 

Guenllo º• <ro.oo 

Gue.D4o v. > 10.00 

T :> - \lJ I J - it..J 
Q;, +ISA l IL 

La• reatl'i.ooi.onea ant .... acioaaclaa -1,i.ld.nan l• cli•ooatlnui4a4 

(I)r r.L.C; fa•• lf~uicla contfnua 
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... 
.l.lllbido a q1&• la eo(4.95) S.rwolucra i- deu1U4 pr•edio ele la 

MHla ( i ), 1 aep 1& t0(4.81) rec¡ut.ere del OODOOiaiento ele r 
pra poo.ez • ••aluar l• f •' H aoe neoe~lo oaloalal' T' ooo 1•• •o•( 
4.90 a 4.93). Por lo q1&t tl t6n11ao de f. H d•••raiaa t poa••riOJ: 
aeatl 11 nrU'lca 81 T .. ti1faH l& ecf4.95). Ut DO o•pU.He, UU• 

Uoe r Oalo..ia4o OOll la eo(4.95) 1 calcl&lt fa OOA el maeTO ftlOI' de 

r .••• q1&• •• o•pla la eo(4.95). 

11 ''l'lliDO u oa!ta u prHim 11or tr~oi&a 1 '°" uaiMA te 1-.u• 
1e Oaal.0111.& oa la lipitlltt touaoi&a. 

1¡ • l-' G uf,,,¡ f 1s1711.1 ()i ~ ij,1"" r¡ <4.96> 
1.11 J,. o,¡, 1 v,1 

t, .. °'u ... d•l 41.....- a looclJ ( t1.1(4.19) ), a partir al aj 
Ml"O dt .. ,.01 .. dtl 1(c¡1&1.4o, dtflAido pw la eo(8.84). 

lQ "raiao 4• t61'dlda dt 1ur1ta por aoe1eraoi6a •• 4•1JNOl.a-

,.,. .... ,.,... •• n1&~0 .. 0 .. 1. .. 1'6 1a aproa1•o16a ci••nolla4a 

POI' Alaa , loa ( 
43 

) t OOD •1 ·~·'º el• °''••r loa ftlOHI .. 101 
,arUe•rOI 4• 4tuHa4 pr••tlo 4• la •Hola ( f ) 1 tl ••1111ao 4• • 
¡n41•••• 4• friooim < T, ). 11 ª'°'º ooui•t• •• oaloulal' pi-,l 
atrueate 11toa pal'llaetro1 luto para .i. tl•~o Mla c•o pan •1 

fl1&~0 IMblinliL, 1 eatoao11 •• 11.....-1... oa4a ••za1ao coa reapeoto •l 
-.ro •• YelOOUM 4•1 •• ( •., ) ' l.oa 1Ú1'H d• la ·- .. , .... 
e101óo 1,.11 1 ~.,2 • ••r tic(4.18). 

ror lo ti&• ltl dea1iclad prC111•4io de 1• •••el• •• ••-iúa coa 1• 



•iguient• ecUBcidn. 

Donde 

L5 • so+ "''".u.I {~o¡} 

L,,,. 75 + l!lllt¡.B { Yzli} 

l•t• •• pre•enta cuando 

Doa4• 

V.o> Lm 

Denaicla4 promedio 4e la .. sola 

!,,; • (l·F,J A. + F,' 

1
1> lD.25 o;. -t.fJ'8AL. ~f 

r.1'3diente 'ºr friccidn 

(4.98) 

(4.80) 

(4.100) 

(4.101) 

(4.102) 

(4.10):) 

In ••ta regt.dn dnicument• H aupan• ttue la •1or pune ele la oatcla 
4• pre•idn par friccidn se debe al flujo del gas dentro de la tub! 

IH 



·¡ 

rla, ~r lo tonto, ln txprHicSn que define eete tfrmino .. : 

(4.104) 

i3. taotor de fnooidn ( f ), ae obtiene del diapqia d.e fliOoclr, 
caloulando el ndmero de Ke)'lloHa del gaa ( N1 ) oon la •iB\liente e¡ 
eouaoidn, 

N,. • IH f, ~.o 
ntJ Jli (4.105) 

Para Ht• patrdn de tlu~o la rugoaiclad relatiw. de la tubezia 
( i/D ) H detel'llina a tra••• del mSmno de Web9r, aep lineamen
to• ••tableoidttl por Dlm8 1 Ro• que Hflalan que i /D a6lo ••rll •11-
nifioatiTll ouando 1u ~lor eatf ooaprend14o entre 10-3 1 o.5n.Sntre 
••toa lfllite• •• calolll• oon la• aigu1entea eouaoiones, 

( 4.106) 

Si lw <O. 0050 

{,ll • ~BfBHi 
D ( '"' ... 

( 4.107) 

ALGOU!ll> Da CALCULO 

1. Suponp una~ 1 UDR 61, ·' •"WRliÍe P~, , ª2 11 partir 4• lH 11 -

gulentea eouaoion••· 

'a • '1 - AP 

z2 • 'i +- Az 

• 

"º 

2. Oalcl&lar l~eaperat\IZ'a en 12 1&1an40 el mltodo propueato por ia-



My, 1 determine las condiciones medias de P y f. 

f • ( 'l'I + T2 ) I 2 

5. Detel'8in• el patrdn 4e Qujo. 

6. aon •1 patrdn ele filljo, determine '•' 'lf· 
1. C.lcul.e el IJ'Bdi•nt• 4e pr .. icSn a partir 4e la •0(4.64), 'T det•.E 

min• laAz ' COll la AP 81.lpueeta. 31 el patÑn 4• nujo fue •l o . 
d.• tranaicidn, el incremento calculado d~ protuadidacl ae obtiene 

por interpolaotdn entre loe incrementos correapolSd\enteg al tl.J! 
jo neblina y al flujo ·ba1a. 

8. Comparar 1aAz0 con la ÓZ
8 

en el paso I, 1 •t ae encuentra den 
tro 4• una tolel'An01• ( IO tt ), hacer P1 • P2 1 Z¡ • z2 1 real'! 
•ar al paao I, pan 4etel'8iur UD nuevo intervalo. Si difieren 
lae ~z, blloer ~Z8 • ~z0 y r•SJ'9ae al paso I, manteni.endo la -
ad.8111\ ÓP 8U1'\118t!!o 

9. Loa dloulos ae ooDtiniSn.n hJ&sta completar 1111 protundUa4 4el poco. 

... 



4. 5. 5 AZIZ, GOVI&t '! 10Gi\!li.3I 

La correlaoidn p;opuesta por Aziz 1 colilbol'P.doreo ( s ) , se en

cuentra bt\e11da en el ma~ de patronea ele tlu~o 4eearroll.aclo prev!,a 
mente por Goner y colabol'cldores< 46 ), tig(4.:i5). Para llevar a º! 
bo el cle11arrollo ele la correlacidn, los aut~rea at!Uieron un ento -
c.ue •illilar al propuesto "?01' O~ld.•zews:Ci ( • 9 ). 

0 

in esta correlacidn Aziz 1 colabol'Aclorea preaentnn i.lna serie -
de nueVA• ecuaciones, que nos nerlliten la ~rediooidn de los patro • 

ne• 4e nu~o burbv.~a y 'bal&;. La 4ifere1tci& exia1iente entre lo• ••
todos 11ue H encuentran baaadoa en loa patronea ele nu,jo, 1 el mapa 

propue•to por Govter 1 oolaboraeloree, ea que éste ae encuentl'fl en 

t4rainoa 4e gzupoa adimen11tonalea, aunque ai bien, di.oboe gru~o• -
aon functdn de l~a velocidad•• aupertlctalea ele allbs• fases, éstos 
no corresponden ni al ndaero de velocidad del gaa ( NVI ) ni al D4 
aero el• 'Ytllool«ael del lfqutdo ( "•L ), coao lo definen las oorrela
cton•• que ae preaentan ea eete Gapft\llo. 

. IA oorrelaotdn que Azi• 1 ool•bOraclorea preeentan para 4et•IW! 
aar la oa!cl& el• 9r .. 1dn, ••" dada por'1a ai¡uien1ie eouaotón. 

(4.109) 

Donde 

(4.110) 

l~I : 1¡a: 
Al I 24 le o 

(4.111) 

••& 
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\ 

Gru,os Adimeneionalee Propuestos por Aziz y Colabo:&'fl4ores para Dete!: 

lli.111\r el tipo ele Patrdn ele PJ.uJo 

,o.m¡ 'fo.es 
N,. z. +# u,, JI ¡~' 

{ 

f) JD.l~ 
Ny : /.IJ~'f (),, ~ 

N,. 8. 71lb Nv 

factor ele 111.ooidn 

(4.II3) 

(4.114) 

. (4.115) 

(4.117.) 

114 

lio• autoree proponen que •l taotor de triooidn ( I ) , para loe pa

trone• ele tlu~o eetucliaeloa por •llo• pue4• aer evaluado a partir -
el•l di...,.. ele llood,7 ( t1g(4.19) ), elefinienclo •l ndmero ele &epolü 
el• la siguiente anen. 

NAt = ll'I '""' o ( 4.111 

-'+ 
Ouan4o ae presenta el nuJo bala , el ¡racliente ele presidn por 

triooidn •• o&loul.a mediRnte la •iguiaate ecuaoidn. 

( 4.119) 



Donde 

L, = 0.833 D (4.120) 

(4.121) 

Holdup 

11. holdup 4• la faH lfquUa sin deslizalliento ( la¡, ) , es calculad.o· 

••4iant• l•• •iluientea ecuaciones, propuesta• por loa autores. 

h,.'-f~I Url · 
(4.122) 

Donde 

(4.123) 

{ 
{.Á:.ÍJLI O.ts v.,, :/.fl ~ ( i: J (4.124) 

nujo Bala 

Donde 

(4.12') 

(4.127) 

(4.128) 

"' 



m: •• evalda utili1ando l~~ siguientes rel~cionee 

Nv > 250.00 

18.oo < n < 250.00 
V 

N < 18.00 
V 

i • 10.00 

•a 69000 (K )-o.J5 (4.J30) 
T 

iil • 25.00 

Os H conoci4o con el nombre 4• coeficiente 4• proporcionalidad de 

lalU.e para el cil.culo de elevacidn de las b\&rbu~aa de acuerdo 

con el. llOdtlo de Taylor, yez• tig( 4. ~.G ) • 

flu~o lfeblina 

18'• ee preeenta cuando 

Plujo Bala 

y N1 < N~ < Nl 
N1 < Nx < l6.s 

Plujo de Traneioidn 

poro N~ <: -4 
Paro Ny ;;;.. -1 , 

(3.II) 

(4.UI) 

(4.132) 

Pill'Fl este patr6n de flujo los aut1>res retomaron el 11•todo de intur-

••• 



.. ,, 

u,, 

n 
'lt (4.H) le-te1 ... ,._tel. 



pol~cidn lineal propuesto por Duna y Roe< 43 >, que consiste en lle

var a cabo el c'1.cul.o de loa gradientes de preaidn en lad fronterea 

donde se encáentra el flujo .balay el flujo neblina, una vez reali

zado esto.ion ponderados en funcidn del tll'llino Nx• 
Bate patr&n ae encuentra definido !>Or la .siguiente reetnooidn, 

w .. < N11. < N3 TGtel \l&y > -i (4.133) 

para O\l!lndo rt
1

>4.00, .. DO. 81 preeenta el nujo. de tranaicidn, Bi nÓ 

59 pasa direotaMnte de nujo bala. a nujo neblina. 

Si se CWD'l)le la restnccidn de que N~ ae encuentra entre N2 y 

K3 la intel'JIOl&cidn a la que ae bac• al'll8idn en la parte aupel'i.or -

•• realillll de la eiguiente llllnera~ 

Donde 

flujo bol• ' 

, 
·' 

Nx 

{~\.l\"~ . 11\ll~ 
lZ ~l, OI~ '1 .it\i~l1* 

As ~ ~K • N1\ 
(•h. ~J) 

e,. U'h_7 ~I( \ 
t ~1- N:s) 

.. .., 

(4. !5.) 

( 4,13, 

<4.135 ) 

111 



fiujo NeoU.na 

Se encuentra definido bajo laa •i¡uieate• restricciones. 

AIDOII!ll> DI CAJ.CULO 

N, ~ Aj Paro 111 < ./ 
N1'>l'-" IOl'd Ny >"' 

~.I36) 

I. Supon¡a una~P 1 una ~z, , eval&e P2 1 z2 a l)ll~ir de laa •iSU! 

entes ecuaciones. 

2. Calcular la teaperatura en z2 umando el mlto4o propuesto por Ba

ae7, 1 4etel'llin• laa condiciones media• de preaidn 1 teaperatura 

baciemlo uso de lae •i¡uient•• ecuacion••· 

p •.PI - ~ 
. 2 

f • ( TI + t 2 ) / 2 

3. Oetel'lline lo• aiii.lhDt•• · pardaetroa, !, B0 , Bg' ª•' º•s' º•t' {, 
f 

1
,)1 •' JI t' <! • A laa conllicionea media• de pre•idn 1 t~mperat,!l 

ra. 

4. Detel'llin• la velocidad de la memela con la ec(2.5)~ 

!5. Calcule loa siguientes erupon adimerisionales, !lx," N
1

, NI, N2, N
3

, 

hl.\Ciendo uso de las ece(4.lll a 4.II7.) respectivamente. 

... 



. ' 

''º 
o. üehl'lliu el ~irón ele fl11Jo, haciendo uo ele loa p¡.l'Úe1iroa. caJ. 

clll.adoa en el paao 5, !uíiga uao del .. pa 4e Govier·( f1¡(4.26) ). 

7. Con el pa1ir6n ele fl11Jo de1iera1ne el bold11p 1 dena1cla4 praaedio 

4e·l& aezola. 

8. Obi•Dfl& el ¡raeliente de presión con la ec(4.10~), 1 oalcllle la 
ó¿ COD l& .~p 11&p1&18ko Si el pa1il'Ón ele filljO H el de tl'MU! c 
ción, entonce• el inoreaento de profwul1cla4 caJ.olll.aclo, •• obti! 
1M1 por iD1ierpo1aci6n entre loa inoreaentoa oorreapondient•• al 
flujo bala 1 &1 fl1&Jo neblina. 

~. ·C011parar la 6.~c oon l& 6Z
8 

en •l paao I, 1 •1 •• encuentra 4ea 
tro ele una tolerancia ( IO ti ), Jaaoer PI • r2 1 ZI • ~2 11'111'.! 
ur al pa8o I, para cletena1aar llD n11no intenalo. .il clifieHD 
ia1 wz, Jaacer ,_\z

8 
• . ..::iz0 1 re¡reae &1 paao I, aanteDieD4o 1a -

ai111& ~r. a11pueeta • 

Ilota: Loa utorea aolaaente oona14enn el téraiDo 4• oa{da 4• preaiÓA 
por aceleración, cuando •e preaentM •l n11Jo n•bliaa. 

Ccao ,. ae aenoiOD6 en la aecoiÓA (3.4.9), la correlaoiáa ele 
111151• 1 Br111< 11 >tu• obtenicla a partir ele ezperilleDtoa lle'faeloa 
a oabo en taaber{aa tranaparentea ele aod1100, a diobaa t11beriaa ae 
1•• dotó de llD aeoani .. o que p•Z'llitió 'ftU'iar 1• poaioián de l•• -
aiuaa, iD1oiandoa1 oon la posición .borisontal baata alcauar la 
poaio1ÓA vertical 



171 

ili biea l• oorn1aoi6D prop1aea•• por loa ª"'º"' tú 4earroll! 
da ea raa¡oa 4e propiecla4H mu,r limUad&e, H ba 0C111probli4o( ló ) , 

q11e 4ioba oornlaoióa peral•• pr•4•oir ao•p'-blemen•e l•• Ol&Íd& 4e 
preaiÓD ea •uber{a1 ••"'ioale• ooa el flujo 4e a1101aa aceite, a&11a 

1 ,li. D&tlll'al. 

li..ia1nt1 la oorr9laoi6n p•opu••'- por ..... 1 Brill pazoa e••• 
poeioión. 4e •11b1r!a e•" dacia por la eig11i1nt1 eouaoióa, 

líJf.}. {9/9c) f.,Jd/111/mVr111/1.111r9cl)) 
/JZ 111 fl·loc J 

·rír4ida• 4• 1Ur1ia por ~•l•raoi6a 

Pac. ,,. fJ,,, V.u /,,,,¡ 
1-11 ic P 

laotor 4• friooiÓD 

(4.137) 

(4.138) 

. la 4•••ninaoi6n 4•1 taotor el• friooión pan la• 4oa ta1H · ( t 11 ) , 

/ •• oalollla uciea4o uao el• la• 1i1lli•a•H eoaaoloua, 

--· 
f,,. ,~ f ~,, I 
f 11 • l. O /09 t;ffr111 . { I JI J.-~ 

"/.Sll J lo' ( lil/mJ ) -3.8.?/.J } 

NRrlll = 121 tn /Jm1 O 
)/,11 

Jlm"" Jl1 ht 1)1,(J-111) 

!t:-f. ( 

(4.139) 

(4.140) 

(4.141) 

U.91) 

(4.142) 



- In Y ,_ . (4.14)') 
(- 0.05l! +3.18Zln r -o.81z5(1n YJ 1 

+ O.OIB53fln'IJ" J 

y_ h .. 
- l. (/l,.((JJ) 

.Roldup 

Para lle.ar a cabO •l c'1.culo 4el bOldup de la fue l!qu.ida ( H¡ ) , 
para oacla uno el• lo• patronee 4• nu~o, loa autores proponen la• •! . 
guient•• eouacionea, 

.Don4• 

l/Lf oJ = a t hLib 
N,..~ 

(4.145) 

(4.146) 

loe ..iore• 4• a,b, o, son obteilldoa 4• aou1l'40 al tipo 41 jl&~~n d• 
tlu30, 1 •• •nou1ntran reportadell en la tabla(4.2). 

Segrep4o 

tran•icicSn 

Internai tente 

iH.Btri D\1140 

•. 

a b e 

0.98000 o.48460 0.08680 
H¡, • ~ e,. ( eegrega4o) ,.: ( I - O) 11, ( int•nd. tente) 

o.A4500 0.53510 0.01730 

I.06500 0~58240 0.06090 

Tabla (4.2) 

j = .L1 -11Fr 

L3- Lz 
.( 4•147) 
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V= 1.0 + 0.30 e 

loe valoree de d,e, f 1g1e ameetran enl• Tálaia(4.3). 

PatrlSn de Plu;jo d • f 

Segre¡ado1 O.OIIOO -3.76800 3.53900 

lnte1'111tente1 2.96000 ,,. 0.30500 -0.44730 

Dietl1.buido1 o • o 1 'f • I 

todo• lo• pat~ 4.70000 -0.36920 O.I2440 

ne• de flu;joII 

Tabla (4.3) 

PatronH de Pl.u;to 

(4.148) 

(4.149) 

g 

-I.61400 

0.09780 

-0.50560 

lie• correlacione• propueetae para los patronee de flujo en poeicidn 

vertioal, fueron estableoidoe ooneide:rando lo• patronea de flujo .en 

posici.Sn horizontal, dicboe uatronH aon: ae¡regado, traneioidn, 1!! 

term:Ltente 1 distrtbai4o. Dichos ~tronea se encuentren definido• -

oor lR•·&iguiente• ecuaoionee. 

PatrlSn de Plu;to Condiciones 

Segrepdo \il < 0.0\0 'J Nr, < L1 Ó '> 0.010 'I Nr" > L1 

ITI 

Intel'llitente ().010,.; nl,.; 0.40 'I ls< N,. < lt .Ó b1. >0.40 't l1 < \tr, <" l.4 

DiatnbUido '°'" < 0.'400 'I Nf'r :>\.L Ó '~O.a 'f filrr >.· L4 
'?raneicidn "-L ;¡, n.GlO O La < Nr. < l3 

I: flujo ascendente 

II: flujo descendente 

Tabla (4.4) 



Donde 

()' Llsi hL"' l .. 
({); + (jl;J {u,, #-IJ:s,) 

. l·'f" NvL = 1.9~80 ~ a; . 

t 
JJr; = 77ll. 7 ~ 

/,,, /J 

i·f lD!O L, = J/6.0D L 

, .,, 1J80 
L-1 =O. 5DIJ(). nL 

ALIJOIHllO Di C&LOULO 

(3.ll) 

(4.36) 

(4.I50) 

(4.151) 

(4.151) 

(4.153) 

(4.154·) 

I. Suponer una 6P y unn óz, y evaluar P 2 y z2 a partir el• las •1-

gui•mte::i ecu1\cionea. 

P2 ,. PI - Ó.p 

z2 = ZI ·I 6.z 
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2. llalcu1ar la teaperütura en , 2 usand.o •l método propuesto por Ha

me¡, 1 d1t1rain1 lMa condiciones ••diae ele preeiÓD 1 t1ap1ratura 

• con l•• 1igui1nt11 ecuaóion••· 

~p 
p • PI - T 

. 3. 

· 4. Deteraine el Yalor de 101 eiguientee grupos adiaeneionalee, lfYL' 

11r• LI' ~2' Ll' L4. 

5. Cal.clll• •l laolclup sin cleeliauiento ( hL ) , baci1a40 uo d• la 
10(2.26). 

e.. Detenain• el paUóa ele fluJo. 

1. Oalclll• •l holclup con cleeli~iento ( 8¡, ), eoe(4.145 a 4.149). 

8. Dltll'lliDI l&e eig¡aientee propieclacll8 di la me&Cla, '•' '•el' Ul'll, 

donde ••ta IÍltima •• calcUla con la 10(2.6). 

g. Uetel'lline las p'rclidMa ele preeiÓD clebiclo a la aceleración oon l• 
10(4.138). 

10. OalolÍll 11 t'achr de friCOiÓD para lae doe falle ( f'lP ) t COD la 
eo(4,1J7). 

11.Culcule •l graciiente de presión oon l~ ec(4.137), 1 determine la 

·'-'e con l!i .\p eupueata, 



12. Comparar la .' Z
0 

con la I ~s en el paso 1, •1 ae eno11entra 4e!! 
tro de 1111a ~oleranoia ( IO ft ), hacer P1 • P2 1 z1 • ~2 1 1'! 

gresllr al p 1&ao I, para determinar Wl n11no intervalo. ::Ji la• 
'~ difieren, hacer lis • '·:t.

0 
y r•gr•e al paeo I, 8&1lteDie,e 

do la misma P a11p11eata. 

171 

13. Los oálc.llloa continúan baeta completar la ¡:rofLID4i4ad cl•l poso. 

la correlación prop11esta p~r Oahinowo 1 Cbal'l••' 91 >, tOll& CJ 
ao base la correlaoiÓA de Lockhal"t 1 ~rtinelli ( 81 ) para ll•••r 
a cabo el cálc1110 de la ca{da de presión por fricción, bacien4o no 

. -
tar loa a11tore• q11e clioba correlación pe111it• eTWtluar .. ti•faotor11 
aente el holcl11p de la faH liqllld.a ( BL ) pal"a todo. lo• patroaH 
4• fl11Jo ob••Z'Ya4oa por ello•, tl11Jo Yer'tioal aacelldente ( f11&Jo 
t»ubuJa, flujo bala 41•pereo, t'l11jo bll• eapuoso, fll&Jo Hpuaa 1 

fl11jo·anlllar ), 1 tl11jo Yertioal cleacend•n~• ( fl11Jo b1U"b11ja n11ol•! 
da, fl11jo bala blll'bl&jtute, n11Jo e&p\111& 1 flujo ulllar ), ezoep~o 
para loa patrcm.H de t111jo bella eapuao10 ( tl11jo aaotD4Ht• ) • iila 

ea'bar¡o, para el fllljO 4e8Cenden1'e 1 la correlación de Looldlar1' 1 

MarUaelli plle4e aer U.11U11da debido a la f11erte int"luencia ele l.& 

veloclclad clel tl11jo ele liquido, propiedaclea tbioaa 1 podcióo 4• 
la tllberü. 

Loa aapaa ¡tneralisa4oa d• patronea de fl11jo preaentacloa por 

O.hinowo 1 ~barl•• se m11eatran en laa fl¡•(4.b 7 4.7) 1 flujo deaoee 
dente 1 n11Jo aaoeD&lente reapectiY .. ente. 

IA oorre1aci6n finalmente propueeta por lo• •~'oree e•'' dada 

por l& siguiente ecuación. 

t!JPI = J~1 + t: ... 1 
· ~l l+lf J·PGc) 

(4.155) 



C•o ,. 1114ioó •• l• ia,rodaooión .. la ooneiaA&a, 108 auton• laioi! 
l'OD uo 4• l• oonelaoi&l 4• Lo...,. 1 llañ1Mlli pan ll•T&I' a oalto 
la 4etenibao16n 4tl lalli•1at• •• pnada deltido a lu pbUclu por 
ll'ioo16n •• 1• •Hola, la Huao16D •• ue ptl'llite.oal.oal&r •I!'• pará 
attro ee~ 4a4a por la oipieat• eouaoióa. 

(4.156) 

'Dlllill 

Z:puÚetro de Looklaart 1 11uua1111, pan lll 4eten1aao1ÓD H MOH& 

l'io naUil'H. l& lüla(3.l) , podU ut di.U.MI' la• Hll&Oi.ODH 

•• .. aun ... a ocaUmao16n. 

NRCL = 124 o: lo 
O)/o 

(4.157) 

(4.158) 

(4.160) 

(3.19) 
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().20) 

().16) 

(4.161) 

llm 

IM npu ( t; ) , eon .. ,_... al tlajo ftñloal .......... ( + ) r 
al fllljo ftl'tloal UHIMIDta ( • ). 

1•rtttu ta IM•IÚ por .U1le:racl6a 

(4.lH) 

11 lled• t1 i_a faH ltq1aHa ( a, ) , •• 01t••aito a puti• te lU •:L-. · 
l'&l•Dt .. eotao:Loua, t•• •• t•o4 ... ,o 41 uaa '.npee:L6a Uual t1 108 

tatoe o"9altoa poi' Looldlu'\ 1 lutiulli. 

lan O.O < X ~ l .0000 

loH iU = 0.6,80 IM X • f'. 6136 (4.1'3) 

,.... 1.0 <.: " ~ 10.000 

lot llld e c. 3l2s lot X· t .6i/ 1 (4.164) 
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... 10.0 < 1 .¡¡;; 100.00 

I°" r fftl • O.l.l.4//49 X-IJ. 484' (4.165) 

41AQ1ltl0 DI OALOU.LO · 

1. a.,_.. - e.r, 1maA1, ••••llllM 12 ' z2 • JU"'lr •• 1•• •leü•1 
tta to•Ol01191e 

'2·· '1 -AP 

z,. ª1 +Al 

1. Claloul• l• t..,. ... , .. ta 1
1 

Ulllllo tl abolo popuato poi'.._,, 
1 ltttnlM lU t..UolOM• MUU •• prt1Ua 1 ,..,. .. , ... lltlllóoo 

..... lU lipitattl toalloloatl. 

- A1 
J. '1 ~ ,-
i • ( t 1 + t 2 > / 2 

). Dettmbt lot tlplene1 ,..., ... , 1, )1
1

, Jlt' /
1

, /Lrtt.& .la• ooa

llel_.t •llaa lt Pl'Hi6a 1 ,..,. .. , ... 

4.Jat.wmiM Mato loa tl•~• ••l•tnooa ••l it,uao 1 ••~ pa •• 
laa t08(2.t 1 2.10). 

5. De'tniat i.u n1oot.tadl1 t1apa.nosaii• •• .... ,.. .. , aoaU.1, 
2.4). 

•· Dlttnd.M tl ••ro tt 11,.aold• ltl liqulto ( • .. 1 ) 1 4t1 ... 

( .... ), a pal'tll' •• ¡u eoa(l.19 1 1:20). 



, 1. DI 1• tabla().I), ••••mlil•l ••OUi•o 4• ªª'º' oalOUl.1 el,... 
~•1iro " Loo~ 1 lllrtiaelll, •••(4.157 a 4.160). 

•• Dlt•ralu tl laOlt•p 4• 1• , ... lfta14a ( ., ), •••(4.163 a 4.164). 

9. Jllt•N1M t1 J&tr6a 4• ªª'º' uoltDAo uo 4• lU f1p(4.6 1 4. 7) 
4tp~tllAO li Ol Qa~o OI tHOIDtleato 6 U .... eatt~ 

io.•••nlM 01 ll'lii•att. •• pr1116D ••'1'º al n·~· &e1 ••· a partir 
•• la ao(l.ll), •l faotor " Mooi&a H "''.....,º 41 aoul'to al 

ftlor .. 1 úuro •• 11,9ou1 &el IU 1 üáavo " la 1iñlna (•ar 
ta'la(J.2)), •••• ........... uao por 1u ••U.111 3.11). 

11. Dlt•m• •1 ll'Ml•a•• 4• pna16D '''"ºa iu '41'41 ... por trio-
016D, 10(4.156). 

11. lll••m• •1 ,...ll••• •• pr~•i6a ••M4o a la aool1aol6a ••la 

110 

·~'.' ........ ••(4.161). 

13. 11 1U ,.r41 ... per aoe11nol6a •• •-u.- 4Hpnola'1H, ea•11 

•• 180 • 0,.1 ao "'•ma• •n• -'•la• oa la ••(4.162). 

14. Jalt•nl• •1, .-U••tt 41 pre1l6D oa la eo(4.15') 1 41t11111M la 

~10 ooa 1~11upuna.· 

15. a.,... la Az0 ooa l• Aa8 •• tl paao 1, •l H ••••U.. ha•ro 

&e - toltNDOla l 10 ft ), uoer .r1 ••2 1Z1 •12 1 "'"" 

al p&10 1, PN ••••l'UDR u mHo lattlWJ.o. ll luAI Uft1rea, 
laaotrA& •Al 1 rt1Nlitt a1p&IO1, -••DltMo la al-Af •pt&t.f • o ... 

u. Lo• oál.011101 ao ooau-.. U.ta o•pl•'81' la proflD4i4d ••l poso. 



111 · 

4.ó SiL&OOIOlt !JI LA OOUIW.OION 

JA pre41cc1ón 4e ia ca{da ele pre11ón ID el tla~o a 408 tae11 e! 

a propeua a el'l'Ol'Ho lle4iOlOD11 ele la aprosi8aot6D, pN8hlm . 

IOD 4ete:railla408 oWUl4o lOI ahodoe pu1>Uoatlo1 •• ua401 pan 1a 

prltliooi&n de la oi¡f.da dt prUiÓO ID 11 nuio a dOI fa111 , tliObH 

fl'tdiOOiOlltli eon 00.f&l'adal OOD 101 Y&lONI a1tlldN la o.apo. .DI 

i•~ ..a.ir. 1e tleiel'aiaa la 1t1011nota del ª''o4• ID ou11•16R~ 
Un 1~..,10 di Hto tú lo l'Mli~o t• Bu1ll41ll ( lO .>, tlli•• 

41d1a~o 1111& oorn~lÓD par& la pndtooda 41 l• 1'1'1licla de tl'Hl'-
111 el n1a~o ••li:Uoal uoellllente ~· a11olH •~lit.U.do ' o•,..& IU 

rt1llltado1 oon at1&1ll01 ob•1Dido1 1zpertu11tala•a•1. 

''OD1oa1 .a. r1c11at11 pazia la Ylrlf1oao16R di ••ta•·oOl'l'elaolJ 

11i11, ooul1tea ea prollar u bun aúaero d• éltu •• clatoe d• .. ,., 

' a putir d1 1111 aúl.1111, tlll coui•t• ea Hleooi.ar Oual.H d1 l•• 

oorrelaoioaH prodlao• aen~r error, .-neru• - _.,. ooneiaoi&a 

'"' H prod11oto de lOI a4todo• fiml.Mat1 Hltool_.H, 11ta·t,ou-
oa tú priaenaeate 11UUu.da pu Grltfltll 1 faUU( 51 >. . 

1lala •lHitoaar - OOl'l't1ao16R ,.. DOI .... 191UI' 1a •i 
da de prealáa en ua t11berl.a ooa - aprozwaoda uo11Uta 1a lM 

o'1011101 lapmerilH, .. iaponaat1 ·que bta •• , .. .._ •• a b11ea 

•• ,.. de 4aha •• OUfO, difll'ID, ... 101 ..... uar• ,... ... clJ 

arrollo. U. 11leooi&., o•o •• •l Oa10 d1 1• reau. .... POI' 11 lD• 

YHU•dor Bl'oae( 16 >aobn loa priD~ipal•• ah04N 11UU.1Moa ID 

11 o'1oUlo d• la cal.da de prH16D para i11berl.a1 Y1rti0&111(.Jeu•1 

Brill ( 11 >, Orld.H•••ki < 89 ) , Mi• 1 .001a1ton4on1< 5 > ) , d•oa• 

u&,, .. •1 ahodo 41 llU•' 11'111 11 11 tlll a1iu •tnaiaut'-·tá, 
ouaDllo 11 acapara lo• dato• oalclll .. o• con l• oon.iao16A ' 108 •! 
clldOI ID caapo. 
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111 

• pa~ir del aa6li•1• real1saclo por BrOWD• 1 •• ••l•ooion6 la C! 
rr•lao16D ele B•11• 1 Brill para deearroll•r el proCftlll& de C011puta4! 
ra, •l cual ae d••orib• ea la ••cotón at1uieate. 

4.ó.l DISOII1'0101 DIL DOQaAIU 

:_ . 
IA tuber!a .. M 41d4ida en 1il'9809 ele aproaiMclm•••• •1 l~ 4e 

l• 1oncitu4 'º'ªl el• la •1••· la .. ouenc1a ele <*101110 reaua... por 
•l proer..a principal •• 1• ai¡taient•: 
1. S.otura 4• ooadioionea de aliaeotaoióa del oru4o a la 1iaber!a 1 

1u propieclaclH, ad ocmo U.biéo la oa!cla el• pn•i6n q,ue •• ••-' •J 
pollleD4o que debereao• tener en el 1il'911o ele 1illber!a conaideftMlo. 
2. ~01110 4•1 partil de 1i•aperatura• oaao 11D&·fmaoi6n 4• la• propi! 
dalla• del orwlo, caraoter!•tica• d• la tuber!a, 1i1eapo 4• a&plo1ia -
o1ÓD, entre otra•. 
3. 11 lluaclo ele las allbr1&U11&• para proH1111r loe Úlollloe H el •1 
¡Id.ente. 

4. °'1.ol&lo 4•1 factor el• fr1ooi6n 4• la• doa ta•••· 
5 • °'1.0l&l.O clel iftclienta da pl'H16n. 

'. 

ó. o.1101110 4• la oaida el• prea16n que •• tiene en •1 1il'9ao 4• tubarta 
OOUlclaNdoe 
7 •. Si la oa!da el• prHi6n oaloUldá no .. i¡u.l a la caf.da 4• prH16D 
911paea1ia 8'a 1.0 pai, entono•• la ·~•oiaoiÓD 411· pro¡raaa •• •nTia a 
la i111ttruooi6n clon4• •• ••-' oalol&laado 1~ preaióa d•· 1&lida 6 cle•o~ 
,a, clt no cumplir.. lo an~erior •l propua 11...a ttl •icul•••• tNao 
ele tubería 1 •• r•sr•lal'll al paao 2. 
8. U. TH que se ba,a alcansado l& convergencia ele cada UAO de lq• 
traaoa, •l prCJCftlll& -~ a iaprea16n •l .W.ero de tramo• 4• 1iub•• 
r!a aa{ ccao la1 propiecle.4•• que 8• tienen en el aiaao. 



K•'- •11br11$1aa báaiaaa•n\• •• enoar¡a 4• oalolll.ar l•• propi•cl! 
4•• ·a10•1ari•• pal'M eyaluar la ••looid.a4 4• l• •••ola, dea.1da4 4• 
l• •••ola, •i•ooaiclacl de l• •••ola 1 hol4up 4• la t••• líquida, \! 
das ell~ ba~O OODd10iODe8 81D 4e8li..ailD$Oo 

1•'8 •abntiaa Ueu la twaoiÓD 4• Hleooi
0

0llU' la~ coa.t&D\H 
alaaoenadu en •l BLOOJC DA!A, para realiur •l °'101110 del •Oldap 
del• fa•• 1í,11111a·11a,o ooDdioio..-• oOD 4••1111&aien\o. 

i1 li•iado 4• ••'• pro¡rama .. enouen\na en •1 Ap•Dllice A.2 

. & ooo\inllaoiÓD •• pre .. a\aÑD aa Hril de \ablU, caome H P.! 

4" 000\ .. plV cal H la ,ariaoiÓD de la odda •• prHiÓD para aa 
\ubería ouia loaci\114 H •• 2000 tt, ollUllo \euaoa loa aipien\H 

oa•o•. 
l. Yariaoiáa del flu~o d• •• MD\•Di•Ddo COU\aD\• el: tlll'O 4• •H1 
te 1 ~•\ro 4• $11b•ría. 
2. Yariaoiáa 4•1 tlu~o .. aoei\e aar&$enle1Mlo ooaa\an\e •l tlu~o •• 
pa 1 diÚe\ro 4• \ubería. 
l. Yariaoiáa del 41'-e\ro 4• '~b•ría man\eDieD4o OOIUl\an\• \&D\o el 
(111'0 de aoeiie ooao 4• lla•• 

\ 

111 



~(UD) Q
1
(n3/ua) 6•,<1.;1a2) 

1000.00 4.240 16 344.35940 
1000.00 5.000 16 321.'4540 
1000.00 6.000 16 311.24920 
7000.00 1~000 16 296.80500 

tu1a(4.5) Gú .. •• , .... 1• ••• ... t11Ml&a •• ia 

~iaolóa 4•1 tlu'o •• .... 11aDt1nltll40 
ooa.taatt tl flu'o &t aotltt(D • ól~) 

~(ID) Q
1
(n3/ua> 6'1(n/1n2) 

5300.00 4.240 16 322.92490 
6000.00 4.240 16 332.45260 
6500.00 4.240 16 ,)38.72220 

1000.00 4.240 16 344.35740 

fü1aC4.6) adta &e pn1l&a ••• am faoláa &• la 

.. 

Qf(UJ») 

1000.00 

1000.00 

1000.00 

1000.00 

· wnan&l &el fla'o •• antt• -•••1 
ao oonatant• •1 fla'o 4• ... (a • óln) 

Q
1
(tt3/üa) .61,(lb/la2) 

4.240 16 311.45410 
5.000 16 313.03600 
6.000 16 294.91480 
1. 000 16 284.32060 -

lat»1a(4.1) o.tu•• pn1l&a ••o - hno!óa'4~-le 

wnaolÓD 41•1 flG'º •• ... ..ateldeado 
·_..,.Ollltuñt tl tl~O 41 aoeltt(I • 12ia) 

114 



¡ 
.i 

• 

~(-~) Q,<nl/u.> t:::.r,(1t;/tA2) 

5300.00 4.240. .l04.H1l0: 
6000.00 4.240 16 314.'2810' 
6500.00 4.240 H 322.30160 
1000.00 4.240 16 321.45410 

tüla(4.8) o.tu•• pn•i6a ooao - taaoi6D •• la 

tuiaam ••1 n.,. •• •••t.'• ... ,eai•a 
to o0118tmlt• •1 tlu'o •• ... (D • l2i'A) 

IH 



------------------------------------------------
Tuberías Inclinadas 

5.1 IIT.llOA>UCCIOI 

ID e••e caphlll.o •e prtHllHA l•• cliTer .. a oorrelaoiooH pr,g 
p1&H•H en la lUera•ura, para lUTU a cabo la e.a1uao16n ele 1a 

oa{cla de prH16D en •llb1ria1 u po11lcló11 iaclllllMla.. 'foclu •UU 

••plllu ele 11u algorUao de cál.01110 •l cual p•MU• en tona 11ia1u 

au u•o. 

Coao ~· fiaal. d• .. ,, oapbUlo •• JrHenu la ~uUtloaolóa 

de l• Óorrelaolu ••l•ocloaa4a para aoa•rar loa '''º'º' q•• •• •1•-
• Atll, aobn la odcla de prHlÓD. Clll&Dllo •e ftl'ian loa •l&U••••• PI 

... 

Ñu•roas fl11~0 cae aa• 1 liqlliclo, cllÚ••ro ele l• •11blria. Dloaoa ! 
f1oh1 ae aue•'nA en ••l>l••, OllJH u•oa •e obí1&Tl1rca a parUr 4• · 

- pro0"U9 •• o•patadON lll u..-~· IOl'ftil If. 



5.2 PATRON'8 Di PLUJO 

Al eetwlio de loa p_Atronee de nu;to en tubedas inclinadas no 

se le hA dado 111\lCha importancia, 1a que se con•idera que estos eon 

una ooabinacidn de los patrones de nu;to que se presentan en tub! 

rl•• tanto borimontalee coao verticales. 

5.3 HOLDUP 

Guzhov 7 oolaboradorH ( "' ) , propusieron que el boldup de la -

tase lfquida ooa 4Hlil&ld.ento ( 8L ) , puede Hr expreudo en tf¡ 

Id.no• 4e ia. traocldn voluaftrioa 4e liquido a la entrada de la tub! 

ria ( xL ), 7 el núero 4e Prowle de la .. sola <»¡.na). La correl• -

cidn que finalmente proponen los autor~• e• dada por la 1iguiente 

ecuacidn. 

HL .. J.O -(). 8 I f J • 'Jt,)fi-exP f2.Z IN,.,) J (5.1) 

DoD4e 

(5.2) 

(5.3) 

.. 5.4 OOIULA0101'BS PUA EL CAI.OULO »& .LA CAIDA Di PUdlOll 

nwpn( ' 1 ) U. propueHo un "!)rooedilllento 118ft caloult1r la 

ca!da de oresidn en tuber{ae con c~mbioe 4! 1Mnc11ente. Bl •'todo 

ae carRcteriza porque la calda de prHidn total del •i•t.ema H la 
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, .. 
auaa de la ca{cla de pre•1Óo por •leYaoión en l•a 1eooionl1 de tabe
r{a donde •l flQ~o ea a•oencleaie, ea deoiri 

(5.4) 

Qa{da de PrHiÓA por Blnaoión 

JJ.&Digan encontró qae l•• pérdid4a• 4• prH1Ón pOI' U•YaciÓD ion 1,g 

d•p•ncliente• del áag~o d• 1ncl1nao1ÓD 1 adelláe que la reoaperaoiÓD 

4• pre•iÓA •n l•• eeooion•• de !lu~o 4e•o•ml•Dtl e• 411pr1oia,1e. 

ll&Di&&n propuo la ei¡utente oorrelaoiÓD J&ra •YAlQ&r '''' 
\baino. 

(5.5) 

Dome 

_r-~, ••la •1111& ( •n ft ), 4e'la c011poiaeate ••l'tloal. 4• toda• la• 
aeooioae• ea dOD4e el fla~o •• aacen4ente. 

Qa{lla 4• Pr••16n por l'l'iooión 

JlaN eYalaar lae pbcUdaa por fricción nanipa biso 1110 4t l.a toúl 
oi&D 4• hAllUdle ( 52 ) , la cual Ueae la elpiente torM. ·· · 

~IJ = 7.38:ot10-
11 

F ~~/1¡}/JSl{G~JJ.RjJ'ffi.c/2 (5.6) 
o E. l1c.~ 

Dolad• 

Is ••l.& atioienci&·4• flaJo, la cual •e 4etera1D& 4• l• fig\5.1), 
ooao.una fGDCión de la expr111ÓD u88 / Mf. JIJl eete oa•o tl paz6 

, aetro •r ae caloal~ oon la 10(5.7). 

(5.7) 
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Holdup 

Para dietel'lliut el holdup de la tue lfqllida que ~· ii•n• •n oda 
una de laa aeccionee de la tuber!a, rl.RDig&n deaarrolld una corr•l~· 
cidn ~ra •l.boldup ( H¡, ), coao 1&11& tuncidn de la velocidad auper

ticial del gaa ( U
8 

), ver tig(5.2). La correlacidn ••obtuvo a 
. 1 

partir de lo• dato• de tlu~o obtenidos •n 1.111& tuber!a 4• 16 in 1 25 
milla• de longitud, en la cual•• midieron loa ¡aatoa 1 • oat.da•,d• 
,r••idn. Coa lo que el boldup de la taee lfqllida •• detel'llina de 
la fig(5~2) d de.la •illli•nt• ecuaoidn. 

(5.8) 

Dondt 

(5.9) 

ALGOUHO DI OALOULO 

l. ~ uaa Hocidn dada .d• tuber!a, auponga una ca!da de prHidDAP 

1 calcule la pr••idn media, cabe bacer notar qvt}•l •i•t•ma •• 
couidera como iaotll'llioo.· 

p. '1 - ~ 
2 

3. Caloult la velocidad auperficial del pa, con la eo(5.9), 1 la 
dtnaidad 4•1 líquido con la siguiente ecuaoidn. 

I,_ = 305.S Dt1 + 0.07'~ R, Dr1 
':J.,ISO 80 

110 



... Detel'llin• •1 boldup d• lar .. , l;~q~~i,4~,l";,ti&(5.2) 6 4• la -
. ,,: ;,. •· l ... L· \ ·' • ·· .. · 

ec(5.8), conHPoDdienté.a la.velo~ida,d •u)!~rt101a118lp•, 
. ',\J·'.')C')''_ 1.C-•.L r •. .,.J-~.>. t.:· 

5. Calcal• la ca!ila de preeidn per •l•~idn con la eo(~.5). 
- : '·_ '-' \.I .~ ! _1 1: <:. ¡~ ;_ .. " ) J ~~\ 

6. Detel'llilae el ftlor 4• la abaoi .. 4• lai'·ti•(s.1),.;J ebt•np 4• •! 
,, / : : } Y 1_.ll., .,hl.l<re'" '""" ..• 

ia fipn •1 ftl•r cie ia-e1tioieáo1~ •• n~~º < 1 ) • 
. '1;\;, \ !'. ¡, 

1. Celoul• la ca!~ .. pre•16n Por fi'i.oolcJn con la eo(5.6). 
':1:,·: ~- ... ~ 1:\.~\.).t"•.')' 

8. OalouJ.• la cal~ U Pl' .. lfD tetal.. lel.,•1 ..... 0, 4e. Wberia OOD la 
1 ' ' : • ~ .. ~··, t-' : l, '., • ¡ ,\ ·~ m ..... .' '' e • 

eo(5.4). :u. la ütennoia ·~'~, ,;i~:·º~~ ,~, '"~'ª oalolll.aila r 
.. .,,..na, H ... r & iP~.~·~~<J~~·-.·.!.l ~~~•11t• oonol.ur•1 

n.o .. naple, -. •nto~c·~ l~o~"!. 4J».ril-:~•J"H al paao l. 
~: ' ~ t~ . 

lletas Si el •1••- .. tu~!~~.::i·~,•~o,o,~•e,•.• 4~e:•ruo• que 11! 
-. por üfft9at•• •l•weln .. , •.e.nooai...- que. •l PI'"! . . . r :~. ~;: (• (JL1. (: ;'j (J..,_t '~l.~·:~ .. 1 -~· i , ,.,.. . 

Umento utft'lor .. •• .~~~~~~º ~-:M~ uno 4•. elloa. 

Bomllloaae 1 oola~orea<•5 ) llan d•••rroll.ato•'l&D& oorrel•oldn 
pan ftalqar la oaf4a de pnei~ ~~ \~~~ .... ~~¡¡ ...... , con iapl.09 

: \.r.·.;~.'.:·u·:'.~.r. ·~~ ' .. :,¡ ··~-··~· .• · · 

que ftll da -10 a +10. R. 4eeaJTÓl1o 4• la" oorralaoidn, fue bHbo be 
, :!•:;'.·'7.'t•,l.ltC;.· . ..11~ i '.A·:.• .1.· ........ -. -

30 la ll"ld• 4• q.ae •1 11&t* ~•, q..l'c~,~ ¡~~Jr!l:'11 ) .predolllna 

--.. •1 na~••• aao..._.; 1,.~,~~~~~e(\,,·~·"l~,1~0 ouando •l 
na~o • ... •eacl•nt•. ' · · .. 

r. npl'Nidn ele oaf .... pn•idn •• ob,uwo !1,~il:' 4• un balan 
~1:·.xvo a pl .. :;"1,.tJ..J. v~.. 4 

.... - ~·~ -

ce Ce esna{a, f •• enooa'h'Ói ~¡:.·~~''llt~~·ll~.,,rlbÍaolonu. 
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l. pfrdida• tn 1• sona 4• aezclado 
2. pfr.ss.da• Por tncoicSn del l:tqui4o 
3. .Pfrdida• Por tnccicSn del pe 

Lo• auton• co119i481'11ron que la oat.. •• P1"89icSa •n lA sona 4• 

••solado •• elHpreOiable. AUIM!Ut Ht& BUPo•iOidD DO •• HtriOUMJ! 
te correcta, et plantecl eltbido a la .. oua inloraaoicSn •n 1• lit•I'! 

tva respecto a ••ta contli.bu0i4n. .Por otl'O lado, la oat .. el• pi! 

•ichl por fncoicJn 4•1 P• tubiln .. c011Bicl•n cle•1'n0iabl• 1• que 
H ba 4•••tndo expel'iMDtai.Dt• qu 1a oa:tda ele pn9icSD en la -

HCOi.611 t:run•nal··· 1• bul'IRI~• .. 4Hpreci•bl•. JIV lo'"' la 
oat.. el• pnei4'D total dlo eltpni• 4• lu plrti... por friooi6a -

el•l l:tquielo. La oorrelaci6n ••f obttlli .. tiene 1• •11Ui•nt• tol'llll. 

Dod• 

Jaotor el• frtooidD 

~rr = O,· h,} 
Cl·h,J 

(5.10) 

(5.U) 

11 factor 4• tnooi6n iDYoluorado en la to(5.10) •• ª'°•Mli.Unt• 
un taotor 4• triocichl para •l tlu~o 4• una .ala taH, •l oaal •• o,g 
l'Nlaclolll a ~ir de dato• experiMntal.H. 

r 3910 ,, = O.DDfl.., 1265 
(N~L) • 

(5.12) 

Doacl• 

IH 



) -~ 

Holdup 

La expr••idn obtenida para e•t•· propieda4 •• de origen experi .. ntal 
1 •• oa:raoterisa por tratar la velocidad de 1• bUl'bu~a oo• la euma 
de do• oo•Ponent••;· •elooidad de.flotaoidn r la ••looi4ad min de•l! 
saaiento. Bonneoaeede•arro116 ••t• concepto para inoluir una di -

recoidn de tlotaotdn,. 1• cnaal se denotd con la .-riable 'atº L•• ~ 

ouaoione~ a•n•rada• para •ata propiedad •on• 

Holdup del l!quido 

Dou• 
'dt • o.oo para flu~o hori.zontal 

'at • i.oo para tlu~o ••o•nl•nt• 

'at ;• -1.~ para flu~o de•o•a4•nt• 

Um = I (}u 01 J 
A 

Holdup 4• la ptl!olll.a 

nu;to horizontal 

. (5.14) 

(5.1') 

(5.17) 

(5.18) 

Ita'. 



'1.ujo aecendente ·, dteoendente 

(5.19) 

La• nnablea i.uolucrada• en la eo(5.19) H naldan de la tot 

U ·ai.guitDtt. 

(5.20) 

~ • 1.20 + '"'' u" Um Um 

(5.21) 

{),, • o.''" f / -~//,,} f (5.22) 

Crtterio de ooaparacidn 

{ f 

0.1'3' h,. 2 Er f, N,,L Fr 
lsrns/ . 

(5.23) 

E,.: 0.3/B.J (CDJ"1 
( l·'IJJ (5.24) 

(5.25) 

AJDOBH'm DI OALCULO 

l. Suponga una oa!cla dt ~re•idn ~ 1 con ••ta calcule 1• preei.dn 

•tilia, cabe hacer notar que el •i•t•ma •• coneid•ra. coao ieot•t 
, mico. 

p = pl - Ó,p 
-2-
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2. Dettl'llin• loa ai¡uitDtH paÑattro•, f L' /,, )(1 ~ .• lH coadioio
nta .. d1aa 4• pre•idn ~ t••p•ratura. 

3. Calcule tl 1adatro 4• tro\14• 4•1.ltqW.do ( llJrl ) con la to(~.15) 
1 •1 n"-tro 4• R•JDOlcl• del lfqui4o ( 111, 1 ) oon la eo(5.13). 

4. Con •l ndliero 4• .. ~ld•, cletel'llin• el factor 4• triccidn 4•1 -
lfqui4o con la eo(5.12). 

5. C'1.0ulo 4•1 hol4up 4• la l)tl!cula. 

a. Sapoap una altul'R de Uctuiclo ( ªL ) 
b. Con ªL evalú •rt oon la 10(5.20) 

o. Detel'llin• el bol4up 4e la pel!cula ( bp ) con la eo(5.19) 
4. Obequ• •l holclup 4• la ~·l!c\lla C&lculaclo con la eo(5.19), con 

•l calculado por medio 4• la ec(5.~3). 

•· Si la diferencia entre aabU 4ettl'llinaoionH cae 4•ntro ele -
oierta tolerancia ( 0.01 ), habr••• cleilel'ld.aaclo tl ulclup ele 

la pel!cula. Pero •i no ta H!, •• n•c••rlo aupo aer otro.•• 
~ -

lor ele 8t• el cual debe ancontrane elentro cl•l rángo •11Ui•DoO 

te O~ aLC::D. 

6. Calcule •1 bolelup ele la fHI liquida ( b¡, ) con la eo(5.14). 

a. Det•rmln• •1 gradiente de pr••idn 4• la ec(5.10), , calcule la 

'6h0 con la oa!cla ele ltl'••idn aupueeta. 

9. C0•'8rar la & 0 con la b'r,ai Ho cbeoan, suponga otl'9 ca!da de 
prtaidn, 7 ret•i>lace b por b + L\b

0
, si ••te valor es menor que. 

la longitud total ( bT ), baga P1 .• P2 "f re1re•• al paso l. 

ltS 



10. 11 p:rooe4ill1tnto. H contimla ba•ta que et complete la longi t11d 
total de la tuberta. 

5.4.3 BIOGS Y BIILL 

, .. 

A partir 4t lo• n•ul tado• expel'i .. nt8lH obt•Diclo• •n el l•b! 
ratono, B•ue 1 Bl'ill ( 11 >Htabl~oitron q11• •1 Jlolcl11p 1 •l i'aotor el• 

tl'iooidn aon 1&111a t1.111cidn 411 patrdn 4• flujo 1 •l ~o 4• incli~· 
cidn el• la tubel'ta. La eouit.oidn que pr•••ntan lo• autor•• para ca! 
oular la oatda dt preaidn total ti••• l• •ilui.•at• tor11&. 

1.~e_l. \ '·' 5rn•f f + {lfMf ,1 Í . ,5.26) 

l6hÍ Cl-&J 

Oa1da ele Pre•idn pcr Ao•l•racida 

·. < ' r. oatda 4• · prHidn 4ebida a la actleracidn el• la• fue• en tona .! 
eli•n•ional involuoracla •n la eo(5.26) H •val.da con la •i¡uient• -
expr••idn. 

(5.27) 

todos loe dtÚe par'lletro• involucradoe tll la ec(5.26) eon •Y,! 

luaeloe oon las eouactonH eetabl•oicla• por B•u• 1 Brill, ver la 
Hccidn(4.5.6), excepto que las val'iablH Y 1 o, involuoradaa •n la 

to(4.l41), •• calculan con las •11Ui•ntts ecuacion••· 

'f: I + e { s~n (/.~ 6 ) -{ sm {~ J r I (5.28) 

C= (/·hd/n (.(. ht NJ: N/, J (5.29) 



Loe tfnd.noe -<.. , Jt , 'I y S , •on 41tel'ai.aado• 4• ac11erclo al JI!. 

trdn 4• tlu3o ••tKbl•oido, ••r tabla(5.l). 

PatrcSn de o( /?, 

ftu3o 
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A•o•D4•nt• secresado 0.0100 -3.1680 3.5390 -1.6140 
Iatend.tellte 2.9600 0.3050 -0.4470 0.0910 
Di•tribuido V/ • 1 

.0.Hea4eate Para , .... 4.1000 -0.3690 0.1240 -0.5050 

fabla (5.1) 

AI.GOllfll> DI OALOULO 

S.te H·•nouentn 4 .. orito ea la Hooifll(4.5.6) 1 pan•••• oa
•o •1 proo••o •• ooll914•ra ooao i•otlrm.oo. 

5.4.4 GUnHH, LA.U, HOI Y PIUSOlf 

La correlftoidn propuHta por Gl'iftitll y oolabon4oree< so) •• 

·aplicable t~to a tuber!H ••rtioalH oou a iDOlinacla•. La oorr•- . 
laoidn fue •laborada a pertir 4e la utllisaoidn· 4• 1• átH repor-
ta4o• por SeYi.1111 

oiendo lo• a11tore• 4o• patrone• 4• tl.1130, lo• oual•• •eaV ftu30 lllli1á 

1 flu3o anular. 
Gl'itfitll 1 oolabon4ore• no ooui4enron en e'l 11 ... rrollo de -

la oornl1101cSn, loe eteoto• 4• la rusoeicla4 4e la tuber!a, Yi9o .. t.

clad 4el lfquido 7 la• pfr414ae 4• •n•rafa debido a la aoeleraoidA -
te lH tuea. 

La oorrelAcidn tinal•ente pro'Pll••ta por Orittith y colaborado
res u11t.& ciada por la lliguiente eouao16n. 



1 

l Af} : _L {/,,,J Yn(j ..1 + 1í } . 6h ,.,., ,, 
(5.)0) 

G:napoe A41meneional•• Propuestos por Griffitb 1 OolabOrador•• -para 

la Detel'llLnaoidn de lo• Patron•• 4• .iu;to· 

flu;to bala. 

NvL = U5' Í 12 /,, l O.S 
l 9 O(ft./,JÍ 

N Vf s U,, { . 12 f, \ 
S DC f...f,) 

Jete •• preaata cuando 

No¡1. > /.5 'I Nv1 > L, ó Nv1. ")./.5 1 Nn < Ls 

flu~o amalar 

Jete •• prHenta cUBn4o 

Nn < 1.s 'IN,,> Ls o Nvi > l.s , ""' > Lo 

(5.31) 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

... 



Lo• autor•• ·proponen la• •:LSUlente• ecuac:Lone• para llewar a cabo 
la 4etel'lliaac:LcSn clel llolcl11p de la faae l!qllida ( HL ), para oada 
UDO de loe patrollH de fiU~O por ello• .. tacliadó8 • 

HL"', _ o,, (5.40) 
/./S ( iht ·u,,) • Ve1 

Donde 

(5.41) 

·~ !. 1 tunc:Ldn del ifngulo de :LnclinacicSn, fil( s. 3) 
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(,5.42) 

DoDCl• 

( u
1 

/ Ut )s •• 4•t•l'llina b.Rcitn4o u•o 4• la fig(S.4) 

Gradiente Dtb14o a la l'riccidn 

La8 expr••lon•• que ee ••ncionan a continuaoidn, •on vtCli4ae para 

•llbe• tlu~oa. 
T, = F /,,, U111 Ri. (5.43) 

O.IU7 'Je D 
DoDCl• 

(5.40 

-=.--s aultiplioa4or 4• triocidn, •• obtiene 4• la fig(s.5). 

ALGOilfm Di OALOULO 

l. Suponga una oa!da 4• prHidn .AP, 1 evallt• la pr••idn pro•41o, 

cabe hacer notar que •l •i•t•ma •• oo1M114tra coao ieotlnú.co. 

P •PI -Af 
2 

3. Calcule loa siguiente• pP.rdmetroa a41m•n•1onale•, para 4•t•l'llli

nar el patrdn 4e flu~o, N L' N , L2 1 L • 
V Vg 8 
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4. Eatiiblesca el patrdn de f'lujo con lo• panaetro• antH 1val.11&4os. 

5. Determine la denaidad de la ••sola 4• acuerdo con •l patrdn 4• 

flujo. 

6. Determine •l gradiente de ~r••idn por friccidn con la •c(5.43). 

7. Deterain• •l gr~diente de ~re•idn total o~n la ec(5.30). 

8. Oon l~ oa!da de pre•idn aupueata 1 el gradiente de presi~ total 

calcule •l 1ncr111ent• 4• longitu.4 oorrespon41•nt•. 

g. Oo•ll8rar la &
0 

con la h.r• •i no checan euponsa otra oa!dft •• 

prHidn 1 reemplace h por n + 6h, •i Ht• valor •• Mnor. •u• la 
longitud total ( ts., ), bal• P1 • P2 1 re¡reH al puo I. 

10. ll. proce41ai•nto oontinda ba•ta que •• coa~l•t• la longitud total 
·de la tub•da. 

5.5 SILICOIOI DI LA OOUILACUOll 

204 

.1 

i.a oonelaciOM• q111 H pNHatan tD Hta nooiÓD, o•o H Pll! 

•• º'"nar •D n bren 411onp0Ua, •• aplioa,111 a oienoe patroaH 
•• n11~0 1 úploa 4• 1Doliaao1óa, tal H el oaeo ti lolln•oa•• 1 ooi! 
bOl840N8 Clllitn•• 4teal'l'Oll•l'OD •11 COl'l'tl•o16D lla~o l• preaiaa •• la 
Hi•t•Doia 4• loa patl'CaH 4• tla~o \aale 1 Htntitioa4o p&N o11U4o 
.. tiene flll~O HCta4tDt• , ··~·cta4•Dtt l'HptotiftMat•. POI' lo. que 
reapeota a Gritfitb 1 oolaboradore• e11oe4t 10 at .. o q111 lo aattrior, 
IUIDCll&I .... OOl'Nl&OiÓD .. aplicable • lo• pl&tl'ODt:l b:11- ., alllllar. 

11 oaao da la oorrtlaoiÓD •• a.,.. 1 lrill DO •• tl&O rtetriotiYo en 

01181lto al mlatro •• patronea 41 flu~o, pero txi•t• •l inoon•••i••t• 



2oa 

que '•"- ea aplicable a una sola aeociÓD de tuber{a. ID oonclueión 
la cornlaoi&sl el• flanigan ea la que aerá Hleocionada para llnar a 
oal>o 1• el1&borao16n elel prqrama 4• computadora. 

Dentro 4• las principal•• ••ntaJa• oon la• que cuenta eata co
rrtlao1ÓD ae pueda aenoionar que •• aplioal>1e a cualquier número el• 
.. coionH ele taberta, no iapor..Uo el aqialo el• inclinación en el 
011&1 81 eDO&&i.Dtre Cada u.a& de Hta8 1 DO iDYOll&Ora 11 patrÓD ele nu
JO que ae tiene en un momento dado•n 1• tuber{a a•!, para reforaar 
HU HltociÓD, H bace notar que a nivel im\u,rial H la correla
ción que· •• •iCll• utiliaaado para oa1clllar la oa{cla ele presión que 
81 tie&W ID 108 8ite .. 8 ell tl'9Dap0l'tl ele aeaol&8 1&8 ... Clite & ¡raD

elH cl18knciH, inTolllOÑnd.081 ID .... HOOiou• ele lilllterta ÁJl&'l -

loe de iDo11aao~ÓD variable. 

~1 la linea de traautport• ••"' conatituida por " K " ••ooionea 
4• tubería, entonoH el proenaa ae anoar¡a 4• lHr la• caracterb
tioa• el• la ,rt.era aeooi&n, poeteriOl'llente pal'& iniciar lo•.°'1.cs 
lo•, •1 progl'lllla realisa la l•otlll'& de loa datoa ele pre•ión de ali
aliauo16o, caída el• p1•Hi6D HpllHW., flu3o ele aa• 1 ele aceite entre 

otra• Tariabl••• laaoiÍado•• no~ qae ••ta lectura •• ba" en folW! 
to libre Jl8l'a facilitar la entl'&da 4• loe ai .. oa 1 no tener la DIO! 
•idacl 4• bao•r aJuatea 4• oaapo. 

Poaterionente •1 progna oalcllla laa propied.aclH lll.OHMl'ia• 
para obtener l• ••looidacl auperfioial 41 1a t••• aa••o .. 1 el bo4up 
de la faae l{qllida baJo coDdioioaea con 4ea11 ... 11nto. 

111111 ••• oalolllacla la veloo14ad •upertioial del &1'• 1 la r•l•
ci&sl el• fluJo•, •• lleva a cabo el °'101110 4• la etioienoia ele la 

tubería para obteoer la pre•16n que .t•n4reaoa a la aalidll de la ••a 
ción de tulMr{a considerada, poateriOl'llente se calcilla la calda 

> 
\ 



............... 

C.Wt1rlltlc• ............ 11Cci.t1 .. IWllll 

•llcclM LllltltllfWll c.., .... ...,,. ....... , .. '"'"'º 
1 r.1t00 111.0 
1 l.IOOO 104.0 

1 11.1100 IOOLO 
4 1.4100 ITl.0 

• H.llOO 1001.0 

/'• 

Fit,(U)T"ll"" ................. 

• •• • 



101 

4• prHi6a 41.'bido a 1• elnaclón 1 l• fl'iooióa. IA oalta •• pre9161a 

total H l• euaa 4• l•• oalcla1 4• pr .. iÓD ut•• oa1•'1la4U· la1i• te 
to .. 0011para40 oon l• oalda 4• prHUa Hpuaa·. 1 •i la üf•naoia 

4• Hpe •• 1u111a1in 4entro 4• ima tolHUOi• (0.10 pal). ,., ..... 

•l pro¡raa UDda a iaprHi6a l•• ocm4UioaH ,. •• Ueaea • , .. 

••ooi6D 4• 1ita'blrla ooul .. Nda, •• oaH eontl'U"io 1• odta 4• preai6a 

·aa1011lada •• ~°' ipal. a la •••••· 1 •• iDioiaa Dlltftatate lo• 
oáiouloa. 

IA 4Hol'ipoióa arn... aeuio_.. •• u11 U.tu no.. o•o •! 
l'O 4• HOOiOD•• te tt&Ml'Ú H1•1iaa, .......... aotar 'ª' la pl'Hi6a 
•• •11 .. cla 4• la pria•I' MOOdD 4• 1iaMria ••Ñ la pl'Hife •• ali ... 

oiÓD 4• la ....... ••oci6a, 1 ••i •ta••i~••· lata o ... lie .. oitD 
11 MOi 4e1114o a ,.. flaalpn ea 81& dHU'l'OllO •e la OOl'l'llUi6D .... 

ocatr6 'ª• la reo11p1raoióa 41 pre•~• ea loa tnaoa •• taHna o• 

fla'o 4Ho•D4••1i• H ••apNoialtl•. 

··' ,, ll U.at .. O de lftt pi'~ .. IDOlll .... ta tl .AplMiOI ••) 

Pan ttur aa ª''ºr n11&11 .. 01&a •• 1oa n•llltaAoa oM•DS.4• 
POI' •1 ;ropma,. la ft.1(5.6) aaeatN •1 .. ,a .. 4• lH Cit1natl1. 

11ociODH 41 'ª' .. té ompuata la lima 4• 1il'lll8'oñ•• 

ID lu faltl••( 5. 2 a 5. '7) , 11 pude 011Hnu . oaai H la ftl'il 
oi6a ••la oalde 4• _prHi6D oUDAo t1 ... oa10• •lpllllt .. oaaoa. 

l. Yariaoi6n 4ei tlta'o 4• p1 uateaie.ao oouuat1 11 t111'0 4• ........ 

te 1 üU.tro 4• 1i11berla, 

2. Yal'laoiÓD 4•1 tla~o 4• ao•U• MDt•ld•llAo o•atute •l fl•lo 4• 

gu 1 41Úetro 4• t.aberfa. 



3. Variación cltl cliÚttro clt t11'btrÍ• •antenltado con1tanh tanto 11 

flujo •• ac1it1 coao dt e••· 

far( UD) Q
1
<n3 /tia) AP,<11t/1.l2> 

lTOOO.O 12.300 .. 349~52940 

11000.0 . 14.060 16 371.94780 
11000.0 26.870 16 602.56100 
11000.0 28.000 16 627.10730 

~<•»>. • Q cn31u.> 
·I tu1c1.,;1a2> 

17000.0 26.870 • 602.56240 
19390.0 26.870 • 565.00000 
26UO.O 26.&10 16 484.85600 
31060.0 26.170 • 441.40310 

fü1a(5.J)Clltta ti Jl'H16a oomo .. taaoiGI del•. 

'tal'iao16D 4•1 t;l•~o •• ao11t1 ..atlal•!! 

4o oautut• 11 tla~o •• ca• (D • l61n) 
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~(BPD) 

·17000.0 
17000.0 
17000.0 

Q
1
(n3/ua> 

12.300 16 

140060 16 
26.810 16 

199.1306 
319.12,0 
495.4495 

17000.0 28.000 16 508.8138 

tüJ.a(5o4) Ca{ .. 4e pr1116D OOU .. fuMi6a 61 la . . 

'1&1'1ao16D •• tla~o •• ... lllUl\eDlento 
ocmatmlte •l fla~o •• •••l••(D • 10'8) 

~(-D) Q•'''3/üa) 6~t(llt/1D2 ) 

11000.0 26.810 16 480.93160 
19390.0 26.870 16 449.02300 
26110.0 26.870 16 385.62470 
31060.0 26.8'10 16 351.'763'0 

ta•la(5.;) cal••• pNai6D o•o - tmoi6D •• la 

'1&1'1ao16n 4•1 tla~o ... •••1•• 119Dttal•! 
to oOMIMaM.•l fla~o 4• ... (D • 20ia) · 

• 
Q
1
(n3/41a) 6P1(1'/1D2) ~(BID) 

11000.0 12.300 16 120.1254 
17000.0 14.060 16 149.5810 
17000.0 16.810 16 359.J140 
17000.0 28.0oo 16 371.2340 

tabla(~.6) odu •• prHlón ca.o .. t•oión •• l• 
•rlaoi6D cltl na~o .. 1 ... •rittni•n•o 
ocma'9nt• •l flu~o 4• aoelt•(D • 24in) 

201 



Qt(IPD) g
1
(n3/4la) l:l.P t( lb/iD.2 ) 

11000.0 26.870·16 359.31280 
19390.0 26.870 16 333.04600 
26110.0 26.870 16 286.39340 
31060.0 26.870 16 262.12350 

tabla(5.7) OÚda 4• prH16n OOllO 1111a faaol6n 4• 1• 

YIU'Sao16n 4•1 fla~o 4• aceite aantenl•! 
4o oODataDtt el tla~o 4• ,,.. (D • 24ln) 
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Patrones de Flujo de TrC11SiciÓn 

6 
6.1 INflODUCOIOR 

La p:re4iocidn 4• 109 patronea 4• tlu~o 4o trau1o1"1 para •• -
ola• P•-llquiclo on tuboria• horisontaloe, vonioalH o iaoliutaa, 

•• un probl._ quo adn no ba eido oomplotaaonte n8'10lto. Ua t!Jl 

ºª aproxiaaoidn ba·•iclo la 4• srafioar laa troatoraa clo t191181oidn 

obaonacla• oxporiaontal•nto on plano• bHiaouioaal••· ,.. ·ooorto

llda• utili•claa H llan HloociOll&de -'• I ••• clo mnoa arbUn -
ri•, tal H •l oaao 4• Spocl4i1111 Nl'lfOD( 112 ) • que Mnel•OiOaaroD -

•• tato• on t•nd.no• clo loa 11'\lPH •climonaioatlH •1-ulint .. -

/e º• / Ji11 >' 1 ( º•t / º•~ ) , la taita 4• baao• Wln•• para ... 
\ H1oooidn ba lilli. ta4o •u •proxi•Oidn ., OOUOOMlltOMDtO .. PMnl! 

saot&a.I.o• •JMW 11noraliadoe ·do. patronea do fliajo 90n ua n,re•oa 
taoidn pUioa do lH fl'Olltorae quo clolilli. tu ia tr&Mio11a 4ti u -

patl'la a otro. Lo• •p&• aon p:reparalo• a pan1r ele tatH obtenido• 
oxperiaontalaente, bRcioD4o 11eo do un tuaflo 1 tipo do tuerta, aaf 

~o• ele llD fluido con oiortaa propioclaclH, 'P•ro no noo••li.-nto -

•OD ~14011 pan otro• tamaftoa 4• tuboda u otro• fluido•. Ho ... -

loe •p&a qu• H onouontran n-portaclo• on la U.t•ntua t•om.oa, '"
Hnt111 una "PObl'O aproxi•oidn ontn elloa ld.OM•· Jarto clo1 pnbl•

• aurge do la falta el• •ild.lariclacl on l" 4Honpoidn 1 oaana.oao1cSa 

do l•• 11&tron•• 4e flujo 1 l~ eubjot1vicla4 clol ob0o1'9a4or, puo• •l 
flujo •• froouonteaont• oadtioo 1 clit!cil on eu cloooli.poidn. •or lo 

quo pllrR corrtsir la 1nt1rprotacidn 1 la preclicoidn 4o la• coa41010-

noe a lae cuales so espera lB tranaicidn,•• oeonoial. para el ent•nd!. 

ª" 



•nto del mecanilmo por el cual la tnne101dn de un patrcSn de t'lujo a 
otro tiene iucar. 
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Bn eet• Oap!t'lllo •• preeen,~n 110deloa f!•icoe que 4eeori.ben la 
·tft1181C1dD de UD patrdn 4e fiujo a OUO en tuberfae hori.sontalee(ll8), 
Tel1:1oal•• en •'18 do• llOtalidaclee ( aeoend•n'e<1:17> 1 deeoendente< 9 ) 

) , 1 t1nal•nte Pftl'9 1no11aátia ( con fiujo eleH•D4•nte ( 8 ) ) , q 
oboe 110eleloe paeclen Hr ueaclo• para 1R cone,ruooidn el• •pa• •eri•n-
11sado• el• patronee de flujo, "'111.-ndo 00110 coorcleaaclaa laa veloc! 

aatee aup•rt1c1a1H ele •llbU tae•, •• eleo1r, ºec n º•r• 

6.2 fLUJO HOIIZOHAL 

6.2.1 ll!ODO 111 !Al!IL Y JJUD.D 

. fa1 tel 1 llukler<ua) ban propuHto una Hrie ele corralaoionH -
para eletermnar cuando H d la truuiioidn de un patrdn a otn. In 

11\l ~i•i• ello• han ooaaielerallo o1noo patroDI• 4• nujo lo• cual•• 
801U 

I. PlQjo eatra,1t1oa4o ( S' ) 

2. PlQjO Oa4ulaclo ( W ) 
3. ftQjo :Latllni tente, upo pico• ( s ) . 
4. PlQjo amalar 41•peno ( AD ) 
5. H.ujo blarb\lja U•p•na ( DB ) 

Dacio que •n la• eoW101on•• propuHtaa por ello• ae 1nvolura el 
boldup ele la faH líquida, Un planteado el aiphnte .. tocio para BQ 
enluacicSn. 

a. Determnacidn de x 

> 
( 



Donde 

i= ~H Y:,-º -n. 1!f 
{ífl{~f~fáf I 

Para tlu~o tvbulentos 

Para tlu~o lam:Lnar1 

b. Detel'lllinaci6n 4• Y 

ºe • ºi. • o.04óo . 
llo• •• 0.2000 

ºe • cL • 16.000 

Do•· a• 1.0000 

y~ l /,.- /,} !J srnfJ 

{ 18Cg /o J (U,, o /12/g) -m {/, ~ll J 

c, Con X e Y obtener de la fig(6.1) la nll'lcidn o,_/D ª Q~ 

(6,1) 

(6.2) 

A continuacicSn ee aan los criterio• que deberán CUllJlire• para 
que •• df la traneicidn 4• un pr.trdn 4• flu~o a otro. 

TrauicicSn de ftu~o .. trattficado a ftujo Interad:hnte 6 ·Anular Dil• 

peno 

•} 

Un gran ndaero 4• estudio• anlllfticoe 1 ••periaental•• baa 4•-
aoetl'lldo que pBl'fl un aaplio ranco de con41cionee 4• tlu~o, el priaer 
patl'Óll que ee preeente. e• el eetratitloa4o, y a MdH• que ftll varip 
4o 1•• velocicht4ee 4l1 lfo.uido 6 del gns Vfln "P"reoiendo d1venoe P! 
tronea de tlu.10, por lo que al c~abio de wi pntrdn a otro H 1• 00111 
ce como tl'fUllticidn, debido a eeto,el ~li•i• •• illici~ con lR tran
aioidn de fluio eatrntific11do, 

.Lía trane~cidn de tl~jo eatrtttiticado a interaitente 6 anular diJ 
pereo, se presenta cu.ando las condiciones eon tal•• que la amplitud 

llS 



de la onda desarrollada sobre lB superficie del lfquido es finita. 

Por lo que •l criterio 4• transicidn 4• un !)Rtrdn a otro es el si
g• iente. 

(6.3) 

Donde 

Cz=U·at.J (6.5) 

Usg. A (2.4) 
A 

u: -.A. (6.6) 
A, 

A,;, o.zs (cor' uat ·IJ ·u ot-1 Jtl·tlo/-IJ1 l o,r, (6.7) 

Rote qae todo• lo• t•i'llino• iBYolucra4oa en la ec(6.3) son fun
cidn 4e lP. relacidn ~ll~ la cual a su ves es una tuncidn dnicament• 
41 los grupo• a41aena:Lona1.. X •Y, tal como se rin&estra ea la tig( 
·6.1). De tal form que ••te. tl'flneio:Ldn es dnioament• 4etend.naclli -
por lO& IJ'U)IO& l&diMnaionalH x, Y 'I r. Pero 81 puede tener el o~ 

•o en que •• ••p•citique, por ·~•a91,o1 un vBl.or 4eterainado de Y, con 
lo que •l proceso de tl'ltDllioidn •6lo ser' una tunoidn de X 1 P,lo1raa 
do•• as! que '!Jll•dan ser grRtioadoa en un aapa bid:LmensioftBl general! 
sado. La frontera denotada por la letra A en la tig(6.l),muestra la 

curva que describe lR relac:Ldn entre X 1 r, la cual ••t:L•faoe la -
ec(ó.3). 
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La ec(ó.J) presenta •1 criterio ba~o el cual l•• onda• finit•• 
apareoen aobre la 1up1rficie 4•1 liqu14o 1etra,ifica40, la• cual•• 
ae espera que •• desarrollen. Do• patroiua 41 flu~o 'oman 111&91' -
cuando ae desarrollan. Kl fluJo pico eetabl• pu•4• formar•• cuanto 
el flu~o de liquido•• gralllle COllpar&do CCD el_cl•l ... , pero o.-.Ao 
11 nivel ea i11&deca.iulo, la onda ohooa contra la pared del tubo 
t;.-n4o eu lUCU 11 nu~o uuiar ó ulll.ar neblilla. lato aa111n -
que 11 f1uJo anular intel'laitente preeenta un 41earro110 4epeD41•n'• 
e6J.o 411 ninl del liqW.4o en t1 nu~o HtraUtioaclo 1Dioial, pOI' 
10 qu ouando 11 Jlivel 411 liq11Ho en 1• ttablrla ••"- •.l'l'iba 4•1 -
centro 41 la a1 ... , •l fluJo lDt1l'lait1nt1 •• 4eaarro11~. rero e{ 

a¿ /D <·o.s, H dará ll flUJO UUl&r Ó Ulll.&r cli8pll'80e 
Si •l nivel del liquido 11tá arriba del centro 41 1• tuberia, 

la crHta de la oda alcamará la parte euper1or 4• la •1- por lo · 
que la cleprea:ión crece al fondo 4• .. ,,, llDll'ÚMlOle el fla~o p:ioo • 

. Ahora, •1 11 nivel 4•1 liquldo Htá ab&Jo 4• la iiua central, 
la fol'll&ción clel flu~o pico •• :Lapoa:ible. 

111140 qu 1• traneloiÓD toaa 1u¡ar a u ..ior oonetant• ele 1, 
.ID,ODÓH H caracterisa 11 oublo en el n¡:i&ID para &J.&Ún v&lOI' te 
t (ver ti1(6.1) ). Pazoa tuberi .. hori•ontal•• •• tOllÓ un valor do 
X • 1.6, 1 •• grafioó en 1• fig(6.2), 11 cual ••" repr111nta4o por 
la cuna B •. Mote que la looali•c1Óll 4• Hta cuna allora clefi111 
4oe poalblH tramiclonees on im aOYiaiento tranev•r•l •• &loaua 
01 1Úl1'• A, por lo. q118 ee paq 4• eatrat1fica4o a intH'aHeate, PI 
.ra ..ion• m&1ore1 4• .l •.1.ó. Sblilanenfo •• ,. .. el• HtraUflO! 
do a anillar diepeHo para valorea ••nona ele X • 1.ó. 



... 
do• netregionee que eons eetraUficado 1 ondulado. In Ht• oHo lee 
onda• •on oauaaclaa por el flujo de ¡as, l>ajo condicione& donde la V! 
locidad del miSllO •• in•uficiente, tal que penU.t• au fozwaoidn. 

11. criterio 4• tranaicidn entre ••to• do• t>Btronea de flujo ••: 

'> l o.s 
( lJ11 S) lh1 

(6.8) 

Donde 

'\ts .. el produoto 4•1 ndMro 4• fl'oa4• llOiifioa4o 1 el cuadrado de 
la l'f'fs 4•1 ruta.ro 4• M•JDOlde auperficiel 4•1 lfquido. 

u,, • .& 
. A 

u,• • .J. 
A, 

.A, • o.tstJ.l'I" ~(.f)s·' u a!-1 J fl2of-1Jt ¡: tzof-/J2 J o.s 

(6.9) 

(6.10) 

(6.U) 

(6.12) 

AB{ la trana1oidn entre •l flujo ••tratifioado 1 •l flujo on4Ul.! 

do d•1J9114• de loa pariMtro• Jt, IC • Y. P.an una inclinaoidn ciada, 

la dependencia •• traaaforma •dlo a do• pa~troa, que aon Jt 1 1. 
r.. rel•oionea que ••ti•faoen la ec(6.8) pue48Jl ae} ¡rattoadaa, 

como •• aae1tra en la fig(6.a)~ i.a curfa e aiestra lo• re•ultado• 
para Y • o, OllmMlo 1 • 0.01. 

Para Wlllbr•• de X ( ver fig(6.2) ) a le dereoba de la frontera 
A 1 s H tiende a fol'Wlr •l flujo tn foN& di ptooa · 1 blarbu~a de 

gas adyncente. A alta• v11ocidad1a de l!quido 1 baja• velocidades 
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del 1ae, el niv•l del l!quido ••equilibrio se· aproxima a la parte 

superior 4• la tuberfa, como •• manifiesta en la fi1(ó.l). Por lo 

tanto, es tal la velooidad del gas que tiende a mezclarse con el l!

quido, lo cual. •uail:re que la trauicicSn a fiujo burbuja 4i•pena tg 

me lugar cuando la tuerca 4• notacidn del ... •• ejersa sobre 1•• 
'blarbU~aa, tal•• que eetae tielldaD a ocupar la pan• auperior de la 
tuberta. 

Donde 

Bl criterio 41 tnuioidn para eet• patrdn 4• fiujo ••· 

e , JzJ o.5 Si • ( /· <ZOcl 

or. "f..41 
st 

s/= 3.Hl'1-cos·1aal-JJ 

{ 1 1
-no I 1 '1& ~ Á!!i 

8¡. D 1211. · l · 
r, -/>,) s coas 

'fl 

Descripoida 4•1 lapa Generalizado de Patron•• 41 flu~o 

(6.13) 

(6.14) 

(6•15) 

(6.16) 

(6.17)° 

El •pa genera11•4o de patronea de tlujo para •l caao de tub•

rtaa horizontal .. ( Y • O ) •• W18t:ra en la ti1(6.2). .La ourva A 
representa la trauloi6n de tliaJ .... tN'Cificado a tlllJo .' interaUeaté 

6 fiujo anular, la cuna tieu por ooordanadaa 1 va x. LB cual ••.! 
. tra loe paree de punto• • - X que •atiafaoen la 10(6.3). Ae!, todo• 

los valorea de X a la 1Bquier4a de la C\U'Ya representa las condioio

Qea baJo las cuales exi•te •l flujo estratificado. 

I 
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r. cuna l'repreHnta la treneioidn 4e fiujo anlllar Uapeno a 
tl•~o intermitente d fiujo burb11ja 41apena. Sato 00111'1'9 a un ftlol' 
coutante 4e X, el cual re•ul.** 4•1 argwaento 4e que lu ond.u º" .. 
oen cuando el eumiatro ele l:fquido H autS.Oient• para to191' un· pioo, 
acSlo cunclo "LID .0.5, 1 aba~o ele .este .-lor •• preaenta una ooaft
guracidn an\&lar. 

La CIU'WB O r•preeenta la tranaioidn ele flujo estl'atif1ca4o a 
tl.ujo.oa4\&la4o. r. oual •e obU•n• 4• ¡rafioar ftlor .. 4• lC ft X 
que eatieface la eo(6.8). 

La cur.. D indios la tranaic1dn entre el fl11jo inttl'lllt•nt• r 
tl fl11jo burbuja Aleperea, 1 repr•••nta 1•• COAdio1onea 4~n4t las 
fluotila01on•• ele turbllltncia en el lf qu14o vieaen a isual•r a l•• 
tuenaa 4• flotac16n, las cu.aloa t1enclen a bacv que •l·gu euba a 

la parto superior 4e la tuborta. La cuna •••tra lo• puato• t - X 
que aati•tacen la eo(6.13). to4o• lo• Y&lort• 4• r abAjo'4• 1• C1UJ: 
ft npn••tan conAloionH 4on4• la turbll1•Dcia H 1...tioitnt• ,... 
·.-tener •1 •solado Ml .P• 1 la fo.- al.arpda 4• lu bUl'WSaa t•l 
lll._ que caraotel'i.• el t111jo inttl'll1 tonto. . 

· t•pue4e ••I' oonai4ora4o oom la relao16n 4• fuenaa 4• ,...,,,. 

oia 1 e;ravocla4 que ao'1San •obre el gaa. 

Loa tll'lllnos en la eo(6.13) ecSlo depellcl•n 4• 'ndD 1 a •u ••• 
esto• 4e X e Y. 

Jara "f'Blor.• ••peofticoa ele Y, 1111a repr•••ntacidn en 4o• 41 .... 
. . 

. eion•• es posible, uaanao co.o coor.leaacla• l 1 t. La fl'OU•• ,. .. 
. .. 

eetablecer la tranaicidn, •e biso con Y • O r gratiwanclo t .,. x, .De 

lo c-.t ree\&lta la cuna D, que matn 1• tnu101da. 4• patr&n 4o 

flujo 4• tu:rbUja Alaperaa a flujo 1ntora1tente. 

IZO 
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6.3 ~LUJO Vlll!IOAL 

.J.o9 aod•loa fÍ•iooa preaenta401 por faitel 1 oolaboradoree(ll?) 

para flu~o T•rtical aacea4ent• el• aezola• ca•-liquiclo, •• baean en 
una tioDioa •i•ilar al• .propue•ta por fait•l 1 JJukl•r(ll&). 

leoani .. o• de tranaioióD 

11 Ol'ci•D para predecir la• oondicionea b&Jo la• oU.l•• la traa 
•ioi6D de UD patrón d• flG30 a otl'O •• UH•. cabo, .. HIDCi&l P! 

ra •l eatendillieDto de lo• ••O&Di•oa fbiooe.·p~r lo• ~ual•• tal•• 
traneicione• oolll'ren. Por este medio, la iDflU1noia.cl1 la• propi•
dadea del flui4o 1 11 tauflo de l& tubena, u{ ooao l&• ruaoione• 
el• uu30, pueden 1tr toaaUa en conalcleraoiÓll en lu ecuoion11 N
.auuantH. ... IOUOiODH ••{ obtenida• pudeD •er &plioadu •D 
fon& C9111NÍ1 ain 1& DICHlclacl de UD prOCHO Ó N¡la• de Hoalaai

IDtOo 
A continuación se da l• cleaoripción de lu diferente• front•

ru de trauioiÓD HtWUadae poi' taUel 1 o~l&boradorH(ll7) 1 

dan4o •u• reapeotiTae expreaion•• para •11 cl•t•ninación~ 

Lae'coallicioQea de tranaioión a t11130 burbu~a cliaperaa, •• ob
••l'Y&l'OD a ba'8• TelooidadH el• flu~o ci• ¡aa, requirien4o para el 
fl1130 bala un proce•o ele agloaeraoiÓD de b1U'~u3••· ~ln ••bargo, 
coatone la Telooiclad del l{quiclo •• increaenta, lae .fl1&0tuaoionu 
turblllentae a1ooiadae con el flu~o pueden cauaar •1 l'Ollpiaiento el• 
la• burbuJaa alargadas tonadas ooao re•Ultaclo dt la agloaeración. 
~i eate rompimiento ea lo •ufioientement• inttaao coao para preTe
nir l& agloaeraoión, entoncu el patrón de nu~o el• burbuJa 



111 

.aiaperaa pue4e eer .. nteDido. .&ai la expresión que noo permi•e 4e-
11eraiaar esta frontera está dada por la •igulen11• ecuación. 

UsF + .u59 .. o. 79 f1 { oº""' ( crtl !,, J o.OBJ { 9 <'4. ñ J o.1-1t}} 
. . ~ t 

.(6.18) 

,il'&IUlioiÓD de •lujo Burbuja a flujo .Baia 

. A baja• velooi4adH 4• flujo 4• licaat4o 1 4• pa, •l flujo 11-a 

buja ea ca19oteriaa40.por la aparición de pequel&• ~uj .. , 01i110 

aOYlaiento H sisuca•ut• ,· tou la tonia d• uu burbuja alal'aada, 
auuar a ia burbuja del Upo tarlor. 

C• el, iuremen11o 4e la •tlooi.da4 491 &&••. la 4eulclM 41 la 
burbu~a auaenila 1 se ala.asa un punto 4aa4• laa b~uja• 4iaper ... 
fol'lllUl uaa ••p•oi• 4• paquete, ocaoiollall4o 001ioioae1 entre •11 .. 
ailMle lor ·lo que la aglcmll'&CiÓD 4e blll'buj.. OUH la fOlllaol .. 
4• burbuja• al.ar&adH, Hilo trae ocmo oouecuencia la tl'Ulio16a 

• 1 ·. 4e flu.10 llvbuja, a flujo bala. 

Loa ta•o• publioa4oa en · 1a .11 tera•ura Htableo•a .. , ... el bola, 
4•1 1JA8 ( laÍ ) en el flujo blU'buja Nruente uoecle a 0.35. IOllllt¡ 
Mate el laolclGp del &al •• menor a 0.20 1 la acJ.cmerac16n n.raaente 
H obHfta4a(ll?)• • 

Al{, a ••looiclacle1 4• flujo al&floienteaen11• baja• tal•• que 
_ propioi•D el rcmplai•n11o 4• lu bubuju 4ebi4o a la baja turb"1•~ 

ola, •l orit•rio pal'& la tl'8lllioión ele flu~o blll'bu~a a flu~o bala, 
••ta 4ada por la 1i¡uient• eouao161l. 

·(6.19) 

.U. •H qu lH propiedaliH 4el fluido balU •ido naluadaa • 
la tron••ra 4• tranaioión puede ••r ob11eDlcla a par~ir 4• un sr'tioo 
bi4iaenaioaal utiliaaado la eo(6.19), t•Di•Dclo ccmo ooordeD&daa laa 



,• 

velocicláma su·,erficialH de ambr.a fr->.sea, ee decir, U
8

e; va Usfº 

Tal. f1·onten1. es mostr~da en lh fig(ó.3) para el aiBtéma aire - agua, 

lata frontel'E, •• denotada con 1~ letra A, siguiendo el mismo proced! 

!liento, pero ahora utilizando la eo(6.18), se e;enera la frontera de 

tranaicidn a flujo burbuja dispersa, por arriba de la cual el flujo 

bala desaparece, eatiC frontera •• denotada con lR letra B. 

213 

&l flujo bala, el cual •• desarrolla a partir d•l flujo burbllja 

cuando l• welooiciE1d de flujo 111 inorea1nta a tel grado que H da 1,!! 

,.r a lR agloael'ftcidn de lae burbujas fol'llllndo paquetea compactos, a 

partir d1 Hte punto H da la aparicidn 4e burbujea 4eltipo Ta,lor 

las c1a11le• si •1 proceso de agl.omeracidn contind~ ocuparin la mayor 

parte de la aeccidn trannenal de la tuberfa, aiendo Hpal'llda• axi,!l 

MDte por paq11e&"ea ele. l!q~lclo, 1n · 108 ·caale•. piqueaaa ºH,rb11jaa • ,.. 

s!l encuentran disp•na•. 11 lfqui4o contiudo entre ~as llllrbujae r 
la parecl de la tuberfa flure alrededor 4e las burbujas como una pel! 

c'lll.a descendente. 

CoDfol'llll la velocidacl ele l• .bala 4e pe H ,.. incnaentando liQ 

ra•nte, la tnuicidn a flujo 881 tado ( chum ) tiene lupr. La ! 
dentificac:ldn de la t-.icicSn de flujo bala· a flujo, .. ita~ es dit,! 

cil debido a la contullicSn en su deaol'ipoidn. AJ.&una• veces el flujo 

.. i tado H identifica sobre lft base de la apal'ioicSn de la espuma oe,a: 

cana a lf!. reeidn gaHoaa, al cus.l H le conoce como patrdn de flujo 

eain.u-. Otros autor .. aHciPn al flujo agitado con le:. ineatnbilidad 

de la pelfcula de lfquido aqacente a 1• burbuja de TaJ'lOr. Para. e! 

te caso Taitel 1 colabo~11dona< 117 ) canoteri•ron el flujo asitado 

como la condicidn donde H obaerva un movtad.ento oaci:l.F.tol'io del. lf 

quido. 

tm el flujo bala, el liquido que ae localiza entre be dos tN,E 

bujaa de Taylor se mueve a u!VI Yelooidad constante, mientras que en 
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el flujo agita4o, •l paquete de l(quido es también pequen& para po
der aoportar 11n puente 4e lÍq~do eatabl• entre lae 4o• burbuja• di 
tarlor. La película de líquido que deacieD4e alrede4oe de la burb! 
ja, penetra en •l tondo del paquete 4• l(qu14o crean4o una agi'l¡aoiÓD 
ocmaiclerabl• 4• 1• •••ola, en eate punto •l paquete 4e 1Íqu14o ae -
dHiDt1¡ra, 1¡eniendo wa flajo ele apuaola ca6tica. 11 1Ltui4o r•! 
oiallla4o en t1 DiTel illterior paaa al aiguiente 40D4• 1• CODtimaHa4 
del l{qui4o •• r•••tableoi .. 1 entoACea la.bl&l'buja 4e gaa a•ciende. 
Aa{, ae ob••n• u aoT1aiento oscilatoriP4el lÍquiclo, el cual H -

coiaa14era ooao UD& oaraoter!atioa 4• la 14entificaol6n clel flujo ! 

&Hato. 
Cui .. 4o ... 1 repetidaa obaenaclOD•• del pa1¡r6n 4• flujo' bala 

en aeocion•• 4• pruelta, utili•&Ddo tabertaa 4• 5 1 2.5 oa 4• 41'8e
tro, •UCi•rtA llD a1oani•o 41ter•A"• al 1D4ioa4o uteriDl'llente. 1! 
taa o'NHfteioua auHtnD '1"'• el nujo agHa4o enua a ima re¡16n 
4od• t1 ftD~tAo aaocia4o oon la e:aiatencia 4•1 flujo llala toma l,! 

pr a lo lu10 4• la tubena, .. "º oclll'l't ateapn 1 cUn4o .. ob••J: 
.i •• ene. ü .. a 4• la eziateaoia tA 1• cual la a¡itaci6n •• obHr- · 

• atH ele que •1 flujo bala eatable·ae 11a,. aloaua4o, 4epeD4• 4• 
w nlacionH 4• flujo 1 491 'taallo 4• la i¡ubtna. 

ID la pÑotioa totaa laa taberiu HD de loacitacl f1m1"a, Hto 
puede aer u'l¡ili•aclo pazia alllliniatrar alsma ••ttaao16n 4• l• lo.._i
"'1.d arriba de l• Oll&l el fiUJO aes.tato pnclomiu. Con .. ,. objU1To 

- taittl 1 cola'bora4ona< 117 ) 4Harrollaron wa ahoclo pal'& t1 oáJ.01 

lo ele la loacitu4 ele en'l¡l'acla nquericla para o'b'l¡eilar el nuJo bala. -

HMblt. 

La fS.&(6.4), auta'l¡ra el ao4elo cltl flajo bala, en elollAle ele• -

burbaja• 4• ta11or .. cien4en ID 1111a t11ber{a ••rtical, aeparaclaa por. 
re1ionH 4• llqui4o que OODtitUD ptqllella• burbuju 4• ... 4i•p•r -
oaa. LU b11rbuj•• 4e t~lor aacieden • una nrocHa4 ( u

11 
) • 11 

líquido confinado entre l•• dos blll''b11j.. •• a11eTe a 1111a Ttlociclacl 

proaeclio ascendente ( º•b ), mientra• que l• pel!cuia acl1ac1n"• a 
l&a burbujas fluye como ai ésta deaoen41era libreaente a una ve1001· 

dad ( Upe ). 

UI 
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Poateriol'llent• el tlu,10 bala se deaanolla cuando •l bol4up d• tna-· ·

eioidn ( H,r ) alcansa un valor de 0.25. Por lo q~ la exprteicSa que 

noe permt• d.etttl'lllinnr ln velocidad 4e la INrbu~ de fa7lor, da4a 

por liolrliD( 117 ), ea: 

(6.20) 

(6.21) . 

linal•nte la . ecuaoido propueata por tal t•l 1 oolabOraclore• ( 
11 8 

) 

·;:: pan la 4etez•miaaoi6n de la trOlltel'& de tranaiOidn 4e Qujo 11&1& 8 

tlu;to agltallo e•: 

h ,_/Z2.,8~ 
1) l~Q) . 

(6.22) 

, Suati~eaclo la eo(6.20) en la.eo(6.22) para ':ft • 0.25, obtea-

4remoa·la ecuaoidn con la cual ee gene~l'll la tronte.-. 4e tl9D8ioidn_ 

'\ ~·tlu;to bala a tlu;to agitado. 

h ~ 3 31u\ ""' .. 'o.zzo .l 
1) • ITT\63 \ 

(6.23) 

. J.a •oluoidn de la ec(6.23) para •l •i•t- aire-qua a baju 

.preaionea y 4iveraoe valol'ea 4e 1
1 

/ D ( J8 no e• otra ooaa que ia: 
loa¡itwi 4• tuberta requerida para aio..-r el tlu;to llala Hta'ole, a 

partir del CUa1 H preeen-ta el flujo agitallo ) H'me&va •D laa -

tip(6.J 1 6.5) !Jlll'l't tuberfae curo 4i .. etro aon de 2.5 1 5 oa res11e2 

UYaaente, lae curvu ( ftonteru de tnaaincSa ) ••f obtenillaa, aon 
"· 4Hisnadee !>Or la letra D. Oabe bacer notar que lu cunu D 4el111!, 

tan la frontera 4• tn1u.ioidn entre el tlu;to 1-1• 1 el. nu;to llptallo, 

el CUBl térmllft •obre la ourva A, ( Ter tis(6.3) ). 

· ~ Rlt::lS Velocid&dH Je flujo 4e gaa, H inicia el n11jo anular, 
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•n el cual la pelicula de líquido r11.11e ascendentemente en loa alr! 

d&Qorea de la tubería, 1 el ga1 fl1.11e en el c~~~ro de la miama tran~ 
port~ndo pequeflaa gotaa de líquido. La superficie de la película 

es onduJ.ada .. 7 laa onda11 tien4en a diverger, entrando en el centro 

del n~cleo de gas gotaa de líquido. ~l liquido se mueve ascendent! 

mente, u.ebido a las fuerzas intert·acialea ¡ a la t'orma de arrastre 
(117) de las ondas 1 de la• gota1 de líquido, taitel 1 colaboradore1 

sugieren que el flujo anular puede existir a menos que la velocidad 

del gas sea lo suficieateaente ¡rande para levantar las gotas. cuas 
do la velooiliacl del &a• ea insuficiente, las gotas caen al fondo de 
la tubería provocando la acumulación 1 la posterior formación de un 
puente de liqui4o, originámlo1e el flujo agitado ó el flujo bala. 

La velocidad mínima del gas requericia pa~a euspender las gotas 
di líquido, eetá dada por la eiguiente ecuación. 

Um~ .. o. 66e1 { {o; 9 ( li.. f'z) J ü.lsl 
, fg c.5 

. La velocidad del ga1 dada por la ec(6.24) puede predecir el •! 
Íor aíniao, abajo del cual el flujo anular eetable puede no existir. 

La principal caracteriatioa del flujo anular obaervada por Ta! 

tel 1 colaboradores, es que el eapesor de l& película ea pequeao 1 

IU superficie completamente lia& para velocidades de flujo de lÍqu! 

do relativaaente altas. Ca.0·1.111& buena aproximación la velocidad 

a{niaa del &a• ( U111 ) , .Puede ser reemplazada por la velocidad su

perficial del ¡a• ( U ), por lo que la ecuación que noa permite 
' ., ' 

obtener la frontera de iranaición es. 

·,, {'.5 

Un 9 
2

. = o. OD'1B1P. 
I I o ~ 1úf!J(/t./g) • 

1A ec(6.25) demuestra que la transición~ flujo anular es inde 
pendiente de la velocidad de flujo de liquido y del dialmetro de la 

tubería. Para el sistema aire-&éU& ~ratado por los autores, ellos 



,1 

encontraron que el valor de la velooiclael •upertioial el•l 1&• ( u81 ) 
tu• ele 15 11/Hg, 7 la frontera de tl'&IUlicicSn H gratioadf\ ooao una . , 
l!nea vertical en la• tige(6,3 1 6,5), deno,adaa ••~e con la letra 
B, 

6.).2 Jll'fODO Di BARNllA, SHOllAll y TAHIL ( Plujo DHoea4eate ) 

LH eouacionH llrGJNe•tH l'Or Ban•• 1 oola-.OrR~na< 9 >, •! 
tán baeaclae en la infonaoicSn obtenida a partir ele lo• ea,.ri91Atoa 
nalica408 en tuberfa ~08 eli ... tro• fueron d• 2.5 7 5.1 oa, loa 

nnl.tacloe eon gratioado• para obtener lo• •pa• 1••••l1•4o• ele 
patron.. de nu30, utilisando como ooordeuclu la• velooidade• w-· 

perticialee de .. ba• f"8ee, •• eleoir, º•• •• º•t' 
Solaaente trH patronee ele nu30 fueron Ob&ervaeloa, loe OU&lH · 

Hlll .. 

l. ft.u3o anulkr ( A ) 
2. Plujo 11a1-. ( s ) 
3. n.u30 burDU~a cli•pena ( DB ) 

ID el nu~o vertloal. eleeoenclente 4e aeaolaa ...-lfquielo el P! 
trdn el• nu~o áe natural H el flujo anular, el cual to• 1• toa. 

ele una ~lf ou1a 4ea~•n4•nt• a ba~a• veloaiclael•• .. 111130 ele gaa. 
& v•looiclaclH el• nu~o de Uciuiclo, oeroanaa a lH o.i 9/•81 la 

tranaioicSn el• nu30 anular a r1u30 'bal& •• ob••rvada. .... tl'KDlli-
cidn ocurre a unn velocidad ele flujo el~ l!quido S•l•ti .... nt• coaa-
tante. 

A alta1 velocicll.lele• de nujo de lfquiclo l~ tl"UWiCidn a flujo 
ourbu~a ~e,erea •• obHl"IBdt.&,Par&·lK tuberf111 d• 2.5 ca el• dit(metro, 

ver fig(ó,6), ••'ª tranaicidn •• aiemGre iaual ~u• Pfll'lt •1 c~•o de 
t11ber!11• con flujo horizontal ( 118 ) 7 nu~o ascendente vertical ( 111 ) , 

Bin embRl'IOt pnl'll la tl.lbe~a de 5el Cm du cli•11.etrO la tranaiOidn ll 

no 



flujo uurbuja dieperea •• verifica a velocidad•• de fluáo de lfqui
. do relativaaent• bajRe 7 •l patrdn de flujo bal• se contl.'9.• leveaes 

te ( ver tig(u.7) ). 

Cuanclo ee introduce algdn lfquido a bajas velocidades 4• tlu~o 

•n 1111& tubeda vertiCal, 11110.i" aUaenuoicSn 4• ... , ••h H •••• 

como wsa pelfol&l.a dt11cen4ente •i .. tr:Loa. 111.entraa que, cuando .. ~ 

liaenta pe con •l l:Cquiclo, •1 au tlur• por el co'ro .4• la tu~ -
l'fa, 111.entrae que el l!c¡uido lo uoe en lo• alrededor.. 4• 1• Id.••· 

Por lo tanto, el proceeo 4:1 adliaie d• traneiotdn entn lo• pa

tronH 4e nu;to Obaervacloa en Hta posicidn 4e tllbel'fa, H iDi.Oia ~ 

ll81'tir d• la oond.ioicSn ele flujo amalar. leta aproxt•oidn •• ll•
oba para detend.nar •1 •oanis• por el c\&!ll .. Hpera tener el oae 
biO 4e flujo anular a nu;to bala, para poateriOnMDte detend.nar el 
mecanismo por el cual ee lleva a cabO la tl'BD8icidn°4e flu~o a.ia a 

flujo burbU;ta dieperea, con lo que •• ••tar' cubr:len4o la traD11ioidn 

de los 4it1r1ntte _patronee de flli.Jp. 

111 

n onteno ,..... 1• trautolcSn entre nu;to anular y el nu;to 

bala •~ 'baN •n •l 111880 concepto prop11Hto por 'l'•it•l 1 Dulcler( 118) • 

. il nujo 'bala estable puede tonarse CUDllO el HpliOr de lR 

pel!eul~ de l!~uido ea suticiente .. nte ¡rande, tnl que permita ln 

fOl'111&Cidn de e~t• patrdn 4• flujo. aa..lo •1 JM>ldqp del lfquido en 
el flujo bala ea dos veces el lloltup del l!ql.lido en el flujo anular, 
entonces l•; tr.·neioidn ft fiujo bala Be llaV•'· ft C&boo 

Considerrndo que el holdu'P del l!qllido en d t'lujo 'bala es de 
O 7 ( 117 ) ~ ' • O , la tr,•neioivn de tlujo anular P.._ nu~~ 'bala se verifica 
cuando. 



I 
A, .. o.Js 
A 

(6.2ó) 

La frontera de transic16n bRB•'dl' en ui:.te criterio ea eraticsda 

en las figs(6.6 1 ~.7). 

'l'ranaicidn. ele Plujo 'Bala a Plujo Burbuja Di.apena 

.81 mecanismo de trnnaicidn .de flujo bala a flujo burbuj~ elis -

~eraa es el m11:1mo que 'l>l\J'f\ el caso de flujo vertical aaceDdente< 111 >. 
Esta. tranaicidn 11ellB'n J,tagar cu~ndr. :.as ruer:r.ari t.u.2·tiuJ.enta11 vencen 

lA tensidn •u•,erficial '!>ªr" di1:1roersar b ffl•e gaHOlll!\ en pequellns 

olU'bujas. Aaf, el resUltedo de Taitel 1 colflbOl'l'ldorea< 117) •• uáai 
camente aplicaolé ~ tlujo vertical descendente, ln frontera de troa 
eicidn está dada por la eiguiente ecw..ción. 

1 
º 129 o.08'/0/ JJ , º·4"'/ U51.,. U1,.0.8 D. ((!,//,) 9'11.·11) 

· lt_ O.DTl ft 
(6.18) 

6.4 '1.UJO iMCLINAUO 

6.~ .1 Mi!OOO Dt: BABNJi:A, SHOJl'.AN y 'l'AITEL ( llujo Deaoend•nt• ) 

L1& invHtie:aoidn deurrollocla por Barnea 1 cola~raelorH ( a ) , 
Hd directamente entocadR a 1R dHcripcidn d~ lo~ •caaia110s de 

tranatcidn que ocurren en tuuertaa inclinada• con flujo deacendente, 

tOllBlldo como baae lA poaicidn vertical, a partir ele la cual ae tu• 

reduciendo el '8eulo de inclinaoidn de 1~ tuberfa JaaBtn Rlcangur la 

poaicidn bortzontRl, loa .patronH de flujo obeervadoa por lo• auto-

res son: 

l. Plujo eetratificado ( s• ) 
e. Plujo ondUl•1do ( w ) 

2U 
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3. Plujo burbuja alar~adu ( 83 ) 

4. Plujo bala ( s ) 
5. Plujo.anul.Rr (A) 

ó. flujo anular ondulado ( A'N ) 

7. Plujo burbuja dieperea ( DB ) 

Las front•J'RB de transicicSn ttue delimitan loa patronee de fl]! 
jo, fueron obtenidos usando un procedimiento similar a la aproxilll:! 

cidn propua!lta por Taitel 1 Dukler( 118 ) !Jlll"fl. fiujo horizontal 1 Ta! 

tel 7 colaboradores< 117 ) pal'k flujo Vllrtical. 

Loa datos de loa patrones de fiujo 1 las fronteras de tl'IUl81 ·~ 

ci&n ,ara cada uno de loe patrones, son ~resentadas en las figa(6.8 

a 6.~3), las tiea(6.8 7 ó.9) contienen intormacicSn para el caso de 

tuberías horizontal••· 
Bl aruCliaie de Bamea 1 colElbol'ftdoree< 8 ) ae inició formulan 

do que un oa•bio en la inclinaoicSn de la tuber!a cuando la ... ola 

gaa-lfquido desciende a trav•s de esta, produce un ma,yor·ereoto en 

el ~trdn de t:raneio16n. 
Para el caso del flujo estratificado descendente, el liquido 

se meve -'ª rápidamente, ocasionando una disminuoicSn en •l nivel 

del lfquido.•n la tuber!~ debido el desoenéo de la tueraa de ll'fl.V~ 

dud, provocando que altas velocidades de flujo de gas 1 de lfquido 

aean l'e'!U•ridas para c~uaar la tl'f!.118ici6n a late pntrdn,expan4iln4q. 
~ 1e.~ regi~n-4~ fluJo·eat:raii1icado conaidtrableaente;:eont~ 

el inful,o de inclinacidn se incrementa. illtos cam~iCIS toman lUEbl' 

cuando loa 4nculo• de inclinacidn van de oº a 10°, •in e•tiareo, P! 
. o o 
ra faiuloe que van de 10 a 70 , 1~ regicSn de flujo eet:ratifioado 

permanece caai invariable, fiea(ó.8 a· 6.22). De los 10° en adelan

te el nujo Htratiticado cambiH ~radl&&l.mente a flujo anular. Aef, 

el flujo anulRr crece a expensas 4el flujo estratificado el cual se 

vn contrnyendo h11ut1.1 su dest- :iaricidn comllleta. 

Bl flujo ondula.do ae 'lresenta a inclinaciones nor det>Rjo de 



ne. 

lo• goº, f11•(6.12 1 ó.14 a 6.2J). 
l.ii iruna1o1Ón a flajo anl&l.•r, •• preaen'8 owmuo la 1Dclinación 

, • o de la tuber~a •• encuentra por arriba o oercaaa a lo~ 70 , 1 •• •! 
rifioa a alta. ve1ocidadea 4• flajo de &&•• fi¡a(6.8 a b.19), aunqae 
se .ba obaerYIMlo que a Ángulo• d• inclinaciÓD cero&Doe a lo• 70° 1 ! 
rriba de éste, el flaJo antllar aparece a b&Jas Telocidade• de flaJo 
41 gas, originbndoae a •~pena•• del flaJo eetratificado, por lo cual 
1• r11ión de flaJo anl&l.ar •• eapl&Dd.e coa.id•r&bl•••nte, flca(ó.19 a 
6.23 1 6.6 a 6.1). 

Por lo que reapec~ a la regiÓD inter.inente, ••ta •• contrae 

oonaiderableaente conforme •• •• a1.1111n'9Dlio 1• 1nc1iaación. Aai, 
por arriba de los 10º de 1nc11Daoión, lu región de fluJo intermites 

te ee preeenta eÓlo a velooi4acl•• de fluJo de gaa 1 lÍ~uido •1&7 aJ. 
~ •• fi¡e(ó.14 a 6,23 1 b.b a ó,7) • 

.La ~ranaioión ~ flujo burbuJa clieper .. ae hace inaenaibl• al 

Ú,l&lo 4• iDolirw.oiÓD. Por lo que a alta• nlocidadH 4• fl1&~0 de 
pe, lae bnrbuJa• el• ta71or BOD di&.?•rsa4as en pe.¡aea&e blll'bll~H 4! 
biclo a lae fUIHH \lll'bUltDMB, fi1e(6,ts a 6,2J 1 Ci,ó a 6.7), 

Lo• aodeloa generados p~ra flujo horizontal( 118 >, patdea aer 

aiiUu.do• para tuer!aa inoliaada• ooe n11Jo dHo•aünte ( para ~ 
Clllo• de lnoli.11aoión ele alrecledor '11 ioº ) • lato .. aplicable, ooo 
la eaoepción ele la froatera entre el flujo eatratificado 1 flujo os 
dlllado, loe cual•• puden aer corregido• para tuberias incliaadau ta 
aaado'en Clllnta las OadliB gtntracl&a por la aCciÓJl di 1& gl'aYldad BJ 
bre •l nujo descendente. 

~o ~eneral, para •l flujo descendente de líquido en tuberiaa 
inclil*daa, las ondas p1&1den deaarrollarae, &UDque la Yelociclad del 

gae sea deapreciab.le. La exiatencili de •••• ondli&s depen111 de la 
vnocidud del 1'luJo del líquido 1 del ni'fel de la in\erraee, la cual 



.. 1 
i 
) 

IO 

.. 
O• 

t.OOI 

E11Mtffl~ 

~ .............. ..... ..... .._! ......... 
lurtlule di""'41 
Curva teinca 
c .. va ,.,.,1.1111111 

• 

QOI .. .. 

( S'l '''""""fil· (W) 

(El) ... ., ....... ", 
(SI 
IAI 
(AW) .... fA) 
IDB) 
f--l 
1-1 

• -.,..,.,.. 
, .. i1.11 .... " .............. .,,. ............ ' o ...... , 

... 
·: •'' 



111 

10 

1.0 

0.1 

0.01 

O.OOt o• 0.1 1.0 ID 100 

'ltll.11 ._ .. ,.._. • fl•I• ..... , • ._._ttlll CD• &1 t•I 

10 ·• 
----···-····----··--······--~·-=----····· 

1.0 

0.1 • 

O.OI 1 

O.OOI 
O.OI 0.1 1.0 10 100 

Fltlt.101 ..... ,__. _ ~ ""'"'""·- ·~•tllCllMelh 1• 10•1.S•I 



l 

e11111bia oignii'icntivamente con lti inclinr-icidn. 

A eontinw1ci6n •• presentan los modelos r!sicos pAra lleV'lr a 

cabo l•' deter:nin1tei6n de l"a fronterHB de tr~,nl3icidn pi-opuestas por 

aarnea 'I colabor,1doree ( 8 ) • 

'fransicidn de flujo Estratificado a Plujo Ondlll.<ido 

El criterio ~ue nos ~ernli.te determianr la apnricidn de la pri

mer- ondA. en 1:1 interfase gas-l!qutdo, se encuentra dHscrito en t4,!: 

minos d•l niimero de Reynolde ( NRe ), n\Smero de Proude ( NPr ) y ª! 
gunas veces con el número de Weber ( -Nw ). 

Uno de loe m~todos m~s sim?les para expresar este criterio, ea 

aquel en el que el tfl'lllino de ndmero de i'leber cr!tico ( Nifo ), va

ría de 0.5 a 2.2, dependiendo de la rugosicilld 7 tipo de flujo ( la

nli.nnr 6 turbulento ). 

J>arn un am;ilto re.neo de nujos turblll.entos 1 tuber:Cas lisas, 

la eouacidn sigui.ente desi:ribe la frontera de tr!.'RBicicSn para estos 

dos pRtrones de flujo. 

(ó.27) 

Donde 

U\.: se obtiene de l~1 fig(ó.l) 

6ste criterio de transicidn es utilizado ,ara t~zar la front! 

ra de tl'l'tnsicidn en l·~~ fi&s(ó,lO, o.ll y 6.13). Pu~ dnguJ.os de 

inclinacidn oor arriba de lo.a 5º ln E'C('J.27) no es BJ'>liCo.ble. 

Tr'inBici6n d'l nujl) tnttir ni t'9nt11 ll ?llÍjo Anul~·r 

c;1 mo.i1tlo 11r')put::ito por Trii te1 y au1der<11S) .,,,r:i tuber:C:ia no

rio:ont"'lll>J es ret·o;n:-do, '~unque h" sido lí•Vu:nente modit'ic;;do. ~n la 

238 
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referencia original, loa autor•• •uaieren qa• la traD1i91ÓD 4• fl11Jo 

int1a1'eDt1 a fl11Jo anular oolll'l't cuando a¡/D ""O. 50, ta 41oir, CllAJ! 

d~ la cantidacl ele liquido tD •l tl11Jo ••tratiticaelo •• la aitaa dt -

la cantidad 41 l{qlli4o tD 11 flllJo Ml•· Bata 14•• ea aod1t1cada -
por Jlaz'ua 7 oola'boradore1< 8 ) , pan toll&I' tD c1111ata 11 hol411p dtl 

¡ae ( b ) ID el paq111t1 4• llqllido ( cerca de la trana1oi6n ), tl 
• 6 • cual H el•l oñtn 4• 0.30 1 u decir, la tnuioi Del• llD ,atroD a 

otro OClll'l'I Ouaado 11 boldllp dtl llqui4o ID 11 fiUJO bala 11 la ai

ta4 411 holdup 411 l~qlli4o ID 11 tluJo 11tl'9tifioado. Por lo t.nto 

11 ftlor d• a._1».,,0.175 .. 11u111a40,.. a11l1n111ar ia tnm101&a 

1D1lre 11to1 do• patroDla de tl11Jo. 

La prediccidn de ln frontera de tranatoidD a·tluJo 'bllrbuJa die 
persa haOitDdo uao cl•l modelo propu.eato por fai tel 1 Dulcl.er(U8) ,; 

ra ..tuber!Pa horizontalH 'lf mod;raclament• inolinadáe, no es adecuado 

para cuando loa qul.01 ele inclinaoidn H 1nou1ntl'Rn por arriba ele · 

loa 10°. Ae!, per<i dngul.01 de 1nclinac16n por arriba de loa 10º, 

el meoanis110 presentado por. Taitel .7 co1Rboradore1(117) y Barnea 7 

cól::1boradore1< 9 ) , ea utilizado 'IJ&l'n predecir eeta frontera 41 
t~naicidn, 

La ll:pl'HicSn que caracteriza la fron••ra de traneicidn a fiuJo 

burbuJ~ diaperaa tué ••tablecida ~or Barnea 1 colabor-~dorea< 9 ) 

la cual está dada por la siguiente 1c11ac1óu, 'i' 

r I
D.!»f 1 f º·'1 

1 
-nof o.'f U3·noJ/!iO l lo.s · /3./5 40, A & .IL/ Us . • 0.7i?5+4.ls ~ (ó,28) 

( ft · /,)9 a¡ D 1,, U~, 

Donde 

CL ~ 0,0460 n.~ o.~ooo PluJo turbulento 

CL = lo, 000 n0 "' 1. 0000 Plujo laminar 

24ll 



fmnsicidn de Plujo ~strF•tifiC<Ldo n Fluju .\nuli:tr 

P•=~··.1 :fa¿:ulos Je inclinacidn de 70° a 89° el i'lujo n.nulnr ap.-r! 

ce F. v!::lo~id• . ...lea de flujo de c:.~s rele:.tivwnente -pequei'lai; de alrede -

dor de 1.0 l'. 5.0 ft/seg, 11ependiendo l')rincipalruente de l•• velocidtLd 

de flu;:o ele l!quido y del •foe:ulo de inclinaci6n. 

~nt1• f'ronteri•. de trRnsici6n, corre:;ponde :l la línea horizontal 

p;ir:-.lel:• ll eje de l"s :ibscia:is, f'igs(o.t'O R ó.13). 

li:l criterio t1l cu .. 1 lleg::.ron B'·rneR y colP.bol"'tdores< 8 ) , p .• ra 

l!i tronsicidn de flujo estrntific•1do a flujo Rnul· r, está dada por 

l~ siguiente ecuaciún, 

üonde 

~l / 1>1 se obtiene de la f'1e(6 0 l) 

Eate criterio de transicidn ( ec(o.29) ), se mueetr1t en lr.is 

figs(6.?.0 a o.23), y como se puede obeervl\r se tiene una m~ buena 

l\nroxi11Hci6n con los re•ul t:\d03 exper LmHnt11les, . Pa!'fl el CtlBO lfmi

te, O• 9'º• el flujo estrfltificndo deaarc1rece completamente y el 

::io!elo nresentndo nor BRrneR 1 crib bOJ"Adorea ( 9 ) , puede ser a oliC!; 

Jo, ver fig•(6.G y o.7 ). 



¡ 
i 

10 

0.1 

) 0.01 

O.GOi 

O.OI QI 1.0 IO 100 

"1(1.11) M•1111 • lll•lro- •111 flt11 .. , ....... , H• • ..... a 1 .. llHCIH • 10• ( t• 1.1 ••I 

IO 

1 0.1 

:!> .0.01 

O.OOI 

• 

0.01 0.1 

-·-··---

A 

1.0 .10 IOO 

141 

"1(6.IO) 1111111 •"''º""con flujo •..-.itte, con u1 tln.,10 cle lncllnocl~n • 'l'Oª ( D •1!.ll c111) 



10 

0.1 

! 
1 
~ 
:fo.01 

0.001 

... 

0.01 0.1 IO IOO 

Ff9 (6.tl) ..... .i.patranll Hft flufo dllCt~-tt, eta Ull "'9ulo •h1cllRtcllia 9 f01 (Oaf,I .. , 

10 

...... 
1.0 

f. 
""'-
':l. 0.01 

0.001 

0.1 

A 

1.0 

U,.(111/Ht) 

ID 

A 

IOO 

. '·. :·· ... ~ 
. ··•:~· 



.. 

•• 

0.1 

' j ••• 

··-
LO .. 
~) ., 

'lt(l.IS) .... ·-•• fl•l• .......... - •• .. • IM•1et•• • 101 I O• 1,1 ••I 



... ___ , 

141 

Transporte Neumático Horizontal 

7 

7ol Ilf&OllUOCIOI 

.ii\l tranaport1 el• ma'el'ial .. ¡n.malaft• •• forma d• •••t•u1oaea· 
( tllliclo-•Óli4o ), ID l!n1a1 41 traiiaporte, 11 ocm ... ent1 oonoc14o 
ccmo traupOl't• 111..auoo, 11 01a1 11& 1140 ..,u .. eat1 1&Ul1111do por 

a11obo• do• ID campo1·11117 Tar1a401, tal•• 0•01 O&l'P 1 dHcarp di 
aat•l'ial .. HOoa, cli&tl'iib11016n di •tHial priu• 41 41pÓaHOI el• •1 
111&01111&J• a loe r1aotOl'ea qlda1coa, 1n4aa,l'ia aiD1ra, tl9Dllport• 4• 

oata111&4or1•·111 l~ zoaa 4• reaooi&D - la aoaa 4• l'111111rao16ia ID 
los 11'••• el• oracld.nc oataib100, 1Dtn otna. 

11 4•aarrollo 41 lo• proo1•01 41 f111ido1. oa-.1tt1001 ba laeche 
a1011ar1a la b61q1114a 41 iDtoraaoiÓD 1obr1_ 1• pr11iÓD 4itereaoial I'! 
q111r14a para •1 tl11Jo 4• 161140• 1111p1D61401 ID ..-•• a trav'• de 
omi4~oto1. ID 1at1 tipo 4• tl'&ldlporte, •• 1&1&D 1i1teaa1 ele pr••1ón 
6 vaolo lo• ouai .. 1apl1u alta• v110014a4 .. ele la oorrilnt1 di pe 
OOD baJ&I 1'1l&010lll8 di 1Ól140/ ... ,...... taabitD 81 OlllDta COD li! 
tlMa que al'.UJ&n •ltae rtlaoioaH dlielo/p1, como .. 11 cHo 4• 
101 aJ.1a1aWorH de lullla p1&1v1ri1114a a •••n4on•, pan ll•Tar a 
cabo la proeluoolóa el• P• •1DdUco ( lll >. 

ID 1•• op1rncioae1 lii1ra1 que •• encuentran d1Dtl'o 41 UDM plaJ! 
ta qa!aica, •l buen·fac1onaai1nto d.1 hta c1a.1ucar a waa operación 

ae1ur• de cliobaa 1!n1a1 41 truaporte para •l 1umiDi1tro de 11ateri&11 
prima• y la eliainaci6n de de1beobo1. &l trlt.Dllporte n1i-'tioo ea 
uno de loa aétoelo• má1 1oonómico1 ,·tactiblee p1&rb •J1cutar éotMa 
fwacionee a preeionea de operación baJ•• 1 aedi&Daa ~ .bllata de 25 ~ 



14t 

ata. ). A p• .. r de •u illportazacia, •n eate aoaento •l diaeao d• 
ai•t• .. • 4• t:raD•port• c•U.ático'•• llD arte ant•• que 11na ci•noia. 

Ooao •• puede ob••Z"f&r la aplicación de eat• tipo de tranap~ 
~ te .. au,y uplio, por lo que H ucHario • planteuiento del 41•S 

a.o 1 operaoion 4e la l!ata OClll. el fin ele obtene~ las cOAdicionH 
ad1cuacla1 para •l tl'Mnaport• del .. ter~. 

Ml il'9Daporte ne...ltioo, e• ad--'•• 1111& tarea de dieeao 4• lo• 
1n¡•D1•roa, ••41ent• la oaual •e 4e1ea o'DteDer dato• re1aoioaa401 
oao l&e oaraoter!atioaa 4•1 aiet ... , tal•• ooaoa 

l. 01.S.etro ele· la linea de tranaportt 

2.a.1ao16D 4• t111ao a6114o/ .. • 
)o CIÚ4& ele pl'HiOn total 

•· ratrása u n11ao 

baao loa ciu.lH H llHU'á a cabo tl tnuport• clel a611do •n ouH
u6n. 

Haeta uce poco •• ub!an n&lisado intento• l)l'r& nocaeadar 
, ·~ :1un proc•di•iento d.e diHao pan •l trauporte uuáuoo, loa OU&lH 

eraa¡oco oient{ficoa, 4ebid.~ a que tetab&D baeado• en dato• DO P.!! 

-lload.01 1 '"' no babian aido verifioa401. Aotll9laent• UD nliaero 
4• ••twlioa •obre •1 traaaporte u...Atioo 4e e6li4oe Dall apareo14o, 
a111141&e cabe atncioaar que la .. ,or{a de lae oorrtlaolonte eol.aae11tt 
aplican a laa oOIMlio1011 .. t.ao l•• oualH fueron 4Hanolla4&9, aa! 
ca.o tl tipo 4• .. terlal 1&tiiisa40. 

ID •l pr•••nt• oap!tulo •• au•atJ'llA oorrelaoionea para date.na! 
aar •l factor dt tricoi&D de lo• aólidoa, tl cual •• c01Utid1rado oo 

' -
ao UD f~ctor Saportarat• tn tl 41••40"4• it ... aa de traaeport• ne--
Uoo, aa{ coao para oalcUlar la Y9locida4 a!Aia 4• traupcrt•. l'O! 

'•riol'll•nt• •• bará WMt. d••or1poión 4• loa patronea de íluJo lllÍ• 
freoaentea•n•• eaconirad08 en el •NMportie d• aÓlidoa a parUr de 

flllidoe ¡&9tOIO•• for Últiao .~ pnaent&A d1Yer8&8 00rl'tl&c1onea 
con sua reapecU•o• ra1110• el• &plic1Ao1ón, aai como aia 11Ul11&ción, 



2110 

para el oá1c1110 de l~ ca{d~ 6~ .. pn111ón .. tn línea de tramporte neumáUco, 

. 7. 2 PAO·~oa Di P.&l 001(;~ 

Dur:·.nte los dl.timos afloo ~iversos invo1tigadores<21 ,129,132), 

bAn propuesto variad~s formas ele correl~ciones par~ calcul~r el fa~ 

tor da friccidn, el cual es un partlmetro im~ortante en la evaluacidn 

de la caída de presidn en sistemas de tninsporte neumd:tmco. Dentro 

de ~os eatudioa Ull(a reciente& sobre este tdptco, se tienen loe rea

lizados por Yang(l30), el cual propone una correlacidn semiem'!):Crtoa 

baaacla en .. tudioa previamente reE,lizadoa, la correlacidn propueeta 

por Yang tiene l~ siguiente fo~. 

Donde 

JI dt Ua f. "Rtl • .....,_ .......... _ .. 
Jl9 

u,= .llit 
H,, 

Uss = o.s Us, 

(7.1) 

(7.2) 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 

(7.ti) 
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º» ~ 18.5 / •8~;60 

cu• 0.4400 

7.3 VILOClDAD llU.'lM Di 'l'RMf!:IPOR'!& 

(A) 

M., > 50000 (C) ,.e. 

(7.7) 

Ja ••locidad llfni• de t1'9118porte ee eletine 00901 la •elocidad 

proudio ele la corriente requerid!\ !>Breo. ,revenir lfl a.C\11111lao1dn ele 

una capa Htflciouna 4• part!culflB c5 •1 deslimaahnto ele las mi• -
lllRB en el fondo de la lfnea de trans~orte. Hita velocicla4 es eiem

pre suficiente pnra prevenir lo• fl't\dientee de concentrao1•n lonci

twlinal ( que no eon otl'R coeB llUe la .. ao•lll.actcfa dv pf<rdoul.ae en 

fol'98 de ·isla• d montonee, lo• cual•• ee deelir.an lentamente a lo 

largo del fon4o 4e la tubería ), pero freouente .. nt• no e• lo euf,! 

cientemente gl'l\nd.e 0080 para prevenir los gratt.entea de CllllOeDtra -

cidn vertical, debi.do a la acoidn de l~ gra•ellf<d sobre· laa !)Rrtfcu-

1••· 
Por lo que reepeota a la oa!da de ~rHidn, H Htableo• que P! 

ra velooidftdee l~gel'ftllente marores a la velocidad mfni.. de tratnapo¡ 

te, leta toma •1 YBlor menor, dicho gradiente de pre•idn corresJIOn~ 

de al .flujo •in fOl'llaCifn ele ele~deitoa 4• '118rt!oul~• en el tonde de 
lA tuberta. 11 •1or valor ele lt\ oafda de prHidn ee Htableoe a 

ve1ocida4•• ligeraaente aenore• a l~ velocidft4 ad:Riim& 4• tl'fllUl!IOrte 

1 corresponde ul tlu~O OOn la f'ormacidn ele WUl Oll'Jb. dt partfcu

lae HtPcional'ie.e. Por lo t1:1ato el mfnimo valor repetrado de ca!

da de '9residn debe ser utilizado coao b conclicidn de mfnirno trane-

~orte, aa! estRremos aeeiurando l~ opvl'ft.cidn econ6mioa de 

nuestro sistema tanto newu&tico como bi:lrdUlico. Por lo muao, 
lr. veloc1tl!•.d del flu1,io puede tiei· tc>n b&;i« c.:01110 ~«:a !>OBible 

( vel_ocid:1d 1n!nim<1 de tl'Aneporte ) p>1r1• minimizar lP~ eroai6n ele la 
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'tabla (7.1) Datoa Experimental•• con loa CNales •• Pro~aron 

lau Oorrelaoionea 

Al&iior Upo de sólido dp(•) r.(lcg/a3) NIÍllero ele 
da ha 

UIAlg&A frijol de a11¡a ó.3500 1170.00 4 
tenita 3.0500 1130.00 4 
Yidrio 1.2700 2916.00 8 
Yidrio o.ó1lO 2916.00 18 
vidrio 0.3360. 2916 .. oo 11 
vidrio 0.1050 2916.00 3 
Yidrio o.0187 2916.00 7 
vidrio 0.0394 2916.00 7 
poliestireno 1.3000 952.00 9 

,¡ poliestireno 0.9270 952.00 8 
polieatireno 0.6690 952.00 9 
polieatireno 0.6480 952.00 9· 
poliutireno 0.4570 952.00 9 
polieatireno 0.3560 952.00 9 
aemillaa de moatasa .2.0300 1140.00 5 
semillas de moaiiasa l.5800 1140.00 4 
polipropileno 3.0000 876.00 5 
polieoter . 3.0000 1360.00 4 
flJ ash l 0.0240 2290.00 7 

\ 
flJ aah 11 0.0450 1950~00 4 
bicarbonato de aoclio 0.0400 2136.00 8 
ailioato de allllllinio 0.0100 1456.00 6 
arena 0.0690 2570.00 7 
trigo 2.7000 1282.00 9 

Glntber tri&O 2.1000 1282.00 6 
polietileno 3.5000 958.00 2 
polietileno 3.2000 958.00 3 

ff Olll'8 1 C:heA arena 0.1000 2655.00 2 
' arena 0.6800 2655.00 2 
t vidrio 0.4700 2500.00 7 

ltatsumoiio 1 Yidrie> 1.0000 2500.00 o 
oolaboru.dorea Yidrio 1.3000 2500.00 7 

Yidrio l.5100 2500.00 7 
cobre 0.1200 8700.00 5 
cobre 0.2900 8700.00 4 
cobre 0.5500 8700.00 5 
poLieotireno 0.9600 1000.00 5 
p'lliestiren~ 2.lOIJO 1000.00 o 
vidrio 0.48\JU 2500.00 3 
vidrio 1.0200 2500.00 2 
cobre J.3000 8700.00 4 



Q¡ 

na 

.oobr• ·¡,~5200 8700.00 3 
oobr• 0.7600 8700.00 2 
polite1iinno l.0700 952.00 2 ./,?: 

.. 8tJl'Op01' 2 . ·0.7310 1050.00 4 
,: '.l 

Bisk etrropor 2 0.7310 1050.00 10 
at1ropor 3 2.3850 1050.00 10 

;.~ .. 
11t1ropor 4 5.6500 1050.00 4 
politstirol 1681 3.1500 1695.uO 15 
poli••tirol 475& l.7760 1050.00 15 
polieetirol 475& 2.5200 . 1050.00 15 
polieatirol l.7500 1050.00 3 

· Siegel polieat.irol 1.7500 1050.00 12 
trigo ·2.5900 1280.00 9 

Weleobof &l'l'OZ 6.3500 160.00 1 

Zem ilemillaa 1.6760. 1090.00 5 
Ticlrio 0.5870 . 2484.00 4 
arena. 0.5590 2644.00 4 
arena_,. 0.9300 2644.00 b 
arena 0.4830 2644.00 7 
Al 0.1670 2099.00 l 
oraoldng oatalitioo 0.1070 1763.00 4 

.. oraoking catalitico 0.0590 1763.00 l 
craoking oatalitico 0.0521 1763.00 l 

··.\ 
\ ._ . 

'· .. 
. . 



tubería y el conaUllO de energía para introducir el fluido en nues

tro •i•te1111. de transporte. 
Jones y Leung(U ) llevaron a cabo la compar .. ·cidn de ocho co

rrelaoioaea para la determiaacidn de la velocidad m!nima de trans -
porte, en au andliaie conc~u,ren que la correlaoidn de Thomae(l2l) 

ee la que meJor •Justa los 350 dato~ utilisadoe ( ver tabla (7.1) ) 

pal'R la com1Jaraoidn de las correlaciona• ante• mencionadas. 
Tbolllf\s bRsd su correlacidn en lA velocidad de triccidn, los d! 

toe utilizados -pare. eu elabol'!<cidn son loe correspondientes para eg 

luoion•• acuosas, aunque dicha correlaoidn es a?lioaole tanto a 

traneporh new11hico como a bidl'lfulico. Loe datos de esta conela

Oidn eucteren que un simple .. oaniamo ea al reeponaable del inicio 

del transporte de las pardoulaa. Bate mecanismo puede eer identi

fioedo- con las fuerzas de Bernoulli debido a la diferencia de la V.! 
locidad inatantlfnea, aoom"ORi'lacla de las nuotuacionee turbulentas. 

r.a. expresiones qu~ ee muestran a co~tinuaoidn, correaponden a 

la oorreiaoidn propuesta nor !bomae. 

Velocidad Priccional 

(7.8) 

(7.9) 

Determinacidn del Blgiaen de ~lujo 

(7.10) 

ttfeimen I: Transporte en euupensidn 

(7.11) 
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Hlgimen Il 1 ·rrans,,orte con eedimentticidn de part:lcuiaa 

(7 .12) 

Velocidad M!ni• de transporte 

(7.13) 

(7.14) 

2. Suspenaidn concentracla 

(7.15) 

J>onde 

.,. fraccidn volwaltrica de loa •dlidos en las condiciones de ndn! 
110 transporte ( UM'l' ) , 

r.aterial 

Se:nillH liAs 

Cuentas de vidrio 

Arem 

3elllillaa de berros 

:>emillas rle mostaza 

Cuent~s de vi~rio 

ver tabla(7.2) 

d (.micras 
p 

1G75.000 

587.000 

930.00!) 
1060.000 

2000.1)00 
97 .1)1)1) 

•r1tbl'I (7,:i) 

f (g /cm3) s . ~ 

1.0800 0.0180 

2.4900 0.0040 
2.6400 0.0040 
1.1700 0.0310 
1.1300 0.0007 
;··. •.>00') 0.14')0 
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. RBSTRI:llJIONl!:S 

'/ariablH 

Di~metro 4• la tuberfa 
Ditlllletro 4e la part!culfl 

Veloci4Bd tel'laillfll 
Oensi4a4 4e la part:CcuJ.a 

l>eaaidad 4el fluido 
Viecoeidad 

(in) 

(id.Cl'a•) 

(tt/seg) 

(e /cm3) 
(g /ca3) 
(cp) 

flui4oe •till.ado•,-
ASQ& Ai/e 

0.4960 a 32.ot>o 1 o.ó200 a i.7500 

190.00 a 38000 97.000 a 2000.0 

o.0G70 a 2.0700 l.3500 a 23.000 

1.3000 • ll.300 1.0800 • 2.6500 

0.9800 • 1.0000 0.0012 • 0.0029 

0.5400 • 1.5000 0.0180 

'lablB (7.3) Bango de VariablH Incluido• en la Oorrelacidn 4e M!nimo 
Tranaporte para el Blgimen de.flujo 11 

7.4 PATROKRS Di PLUJO 

Haciendo uso.de la tig(7.2)(lJ4>, llevaremos a cabo la deacriR 

cidn de loa 41ferentea pntrones 4e flujo que eon obtenido• en el 

,trr~n•porte neWllltico borhontal conforme se w diemnu-r•nclo la vel,2 
cidad del fluido. 

~· flujo totalaente euapendido 
2. '1ujo p~rcialmente aúapen41do 

3. llujo en tonia de dunae 

4. Plujo en lecho eatitcionHrio 

5. flujo tapdn 

1. flujo 'otalaente swspen414os Distribucidn mita d menos uni -

forme de lne part!cul.Re arriba 4e la eeccidn tranevereal de la l!

nea de tr~nspGrte ( fie(7.3a) ). iate comprende la eeccidn OD ( sin 

formaci6n dB depdeitoe de part!cula11 en el fondo de l~ tuberfa ), 

tambi6n se le conoce como eat .. clo disperso. 
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2. ífl,11Jo parcialaente su~penuidoi U111to parte •itpaificativa del 
uterial sólido ea trauaeportu.elo eG .t'oraa de t'iluentoa correcUsos u 

lo largo del fon4o de la tubll'ÍM ( t'i:;(. 7.3) ). i•h t1&11biÍn H oon,g 
oido con el nomb1'9 de régimen no p1naan1nt1, el cual es producto del 
incr1a1nto conaeoutivo del gracliente de presión total,al pa .. r de la 

re1aci6D cooatMAtl de alimentación 1 vsloc1da4 procaedio del t'luido -
de tl'9.D8porte, Bl ~lente de presión totlll ae iDCrementa continQ! 
••ate elespda ele que laa partioUl•• se clepoaitMn en •1 fomio de la -
t11ber!a, 1'9triaa1'114oa• aat la a1cc16n lib1'9 dispoalble para •l paao 
de la s1111peuiÓD. late Htaclo de trMUiciÓD ó ineatable H •oatri.40 

pOI' laa l(MU puteuu •• la ti•( 7,2), dHpÚs ele u intervalo ele 
tieapo ( el....,. bora1 ) ·•e •loaD8a el rf•i••n ~l'llalleate • la •i ... 
Hlooida4 a aqull• ea que H imoio la preclpitaoiÓD el• l•• pardo.! 
la• en •l fondo 4• la tubería, claDllo 111&111' •l aiguient• patróo 4e -
nuio. 

3, nuio •D tona •• 4uaa1
1 JA• pan{culaa tonan·-·· l•• 

cualH H ftll •olpeudo en oOD,QDto corl"iente aba'º' lito •• 1'9•Ul
tado ele la reduoci61a el• la veiooiücl úa allá da aquella eD la que 
H pftHDta el tlll~O paroialaeDte 8\lllpell4ido, m_ •terial eÓlido 
for• .._. ea 1& pan• lnfariOI' ele la tuoer{a, ea doad• l•• pan(o¡ 

lU aóUcla• •oa tftUportadaa de ua dmaa a otn aipieado la· tNJ•! 
toria del fiU14o ele tnupone. 1IDa eliMiauoiÓD en la Hlociclacl 
d•l t'luiclo oCIDduoe a ua iDoreaeDto ea la tnoueaoia 7 aUura ID la• 

duaaa, fiaal .. nte Jaaata •loansar ""lOl'el el• velocidad dal tl.uiclo que 
clan 1111&1' • r111io d• ltobo ••taoiCIDlol'io. 

4. 1111'0 •n leobo eataoicnarioa ole caraoterisa porqqe laa partí 
0111.ae aÓllcla• ooupan la parte laferior de la sección tranaver1a1 de 

11& subiría. -•• t111Jo ea a01tr1&do en el pUDto ~ de 11& 1'11( 1.2), 

dOIMle -'• Yl'cla •• lnonaentaÁ la capa ele 16Udoe debido •l flll~o 
oe lM H•p•uióa por l• aecciÓD tnnaYer•l Ubre de la tubería, 

la DO se auestra en la tt1(7.2) 
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éeto como re8'&1.t•do de la. diaminuci6n de l<. velocidad del fluiJo 

punto t: a r ) , dando 01·igen al flujo tapdn. 

·211 

5. ll'lujo tllp6ns Este es oca1ionado 1]()1· lr. reducci6n eventual ele 

la velooid~d del :t'luido, provocando 1111&. tendencia lt la oba,l'UaiÓi;a 4• 

la l!nea de tl'81l&porte, punto P de l~ tig(7.2). 

7 • 5 OODKLACIO!fr..:S PARA .t:1. CALCULO DI L4 OAII>-' DI PUSIOll 

7 • 5.1 VOGT Y .vHITB 

La correlaoidn de Vogt y Wbite< 126) se tz'A.tanl con detalle en 

aeooidn(8.5.l). Siendo aplicables tocias las expreeionea expueetaa 

en clioba eeccidn al traneporte neWl«tioo hori&ontal., aa! oomo el a¡ 
gol'itmo de cÜculo y lPa reatl'iocionH. 

7.5.2 KOU 

La correlaoidn de Kom< 7o ) tamb:Lfn 81 apl:i.oable a tlu30 hol'1• 

aontal., •iendo eata oorrelaoidn dieouticla en la eeccidn(8.5.3). f,2 

claa lae eouaoionea, restricciones y algoritllO de oÜculo que ee pr,! 

••ntan en la eeccidn nntea mencionada son igualmente ~iclaa para 

••ta l'O•icicSn, excepto qu~ l•• oonatan•ea b 1 n tcmaa loa •icaifntea 

'lalOl'e•s 



Autor traterial ( f3íl/b ) b n1 

Gaetereta4t trifO 0.0012 o.0088 l.oooo 

trigo 0.0057 0.0010 1.0000 

Voet 1 'ttbite trigo 0.0011 a 0.0020 0.0044 1.0000 
Hmi.llae de 0.0025 0.0087 o.8550 
t~bOl 

Hlllil¡lae de . 0.0011 ll 0.0003 O.)O(B)O.) o.61óo 
trebOl 

arena o.0040 a 0.0002 0.0500 30.519 

'<orn ut 1.0000 

Donde faltla(7.4) 

. 0.5 

\)\ = \ ~u~.lts~}ü 1 
~ f~ (~ 

&• \J\ I~ 
c01 coeficiente ele arrastre el cual ae obtiene 4• la tis(8.5) 

7.5.3 ALlliilGHT, HOLDKN, JIMOIS V: SOHMlDt 

.Ubright 1 oolabora4oree< 2 ) presentan 11n m•todo para pn4• -

cir la cafcla 4• preaidn en eistemaa ele tranapo~• newm'tico, utili• 
cado• pnra alimentar hulla pul.verisa4a a generador••, '!181'11 llevar a 
cabo la produooidn 4• gas aint,tioo. 

Lo• resultado• ae correlacionaron en fozwa 4~ dos ecuaciones 

Hp(rioae, 1••& oualH nos .,.,r11i .. t•n evr.iluar la oafda 4~ preeicSn cle lfl 

.. sola ( aire-bulla ) a tJ'l\v•• 4e tubO• horizontales, con relaoio -
ne• lllleioue de 145.0 a 256.0 ( lb de hulla/lb 4• aire ). 

J.98 HdtciODH de CA(df> .. de .,r .. icSn, se rer.ilisaron en tre• di••! 
troe 4e tuberlr.>. con diferflntea rd·•cionee m.~sicf:s de bul.la-Rire. 
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Los resultados de eetRs mediciones hicieron posible la gcnera

cidn de 111s dos ecur.ciones emp!ricae. 

Las correlaciones generaclaa para naluar la catda de presidn, 

, .. reproducen loe resultados experimente.les con un error del 5'C, las 

ouale• tienen1R siguiente forma. 

Donde 

o . 0.35 
G,, ( 1m Af} J > l'J50 

i,,, Aft '. 0.0t2G~11" 
oº·,. 

r.. ( J' • ,0.35 
""m r111AP,. < lt.50 

" P.' G us ,,,, A r = J.s 11 
. oº· 

(7.ló) 

(7.17) 

(7.18) 

(7.19) 

f. : u la densidfld proMdio de la meiscla aire-b\alla, es dada como 

c!Rto por 101 autora• en lB tabla(7.4) 

La pre11dn de entrada se corrige por las plrdidAs a la entrada 

con la auatraocidn de la eo(7.20) 

A ..: o.s ti. /,,, 
' - ~ s 

y l~ ~re•idn de aallda con la adicid4 de la eo(?.21) 

A •• u:. f.. 
Gó ' z' 

(7.20) 

(7.21) 

20 
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fabla(7.4a) 

~.l 

¡;m '" D ( ft) 'lujo de hul.la 11'1.ujo de 1c1ire '" Um 
(lb/ser,) (lb/seg) (lu/rt) (tt/aeg) 

0.1)363 1).3730 f).0')2570 14.4100 25.20 
J.03ú3 o. 3o00 0.002330 14.oOOO ~3.90 
o.o3u3 0.349'.l 0.002210 14.&00 22.ao 
0.03.¡3 0.3320 0.002010 15.0400 a.40 
o.oJti3 0.3140 0.001~9 15.1800 4:0.10 
o.t>3ó3 0.2920 0.001578 15.6900 18.10 
o.o3ó3 o.2t120 o.1Jo1375 15.ó400 16.20 
o.o3ó3 0.2240 0.001090 ló.2ó00 13.37 
0.0363 0.1842 o.000842 ló.6500 10.71 
0.0363 0.1348 0.000570 11.2100 7.57 
0.04::57 0.1540 0.001237 12.3900 24.10 
0.0257 0.1483 0.001142 12.5500 22.90 
0.0257 0.1432 0.001075 12.5500 22.10 
0.0251 0.1348' 0.000942 13.0óOO 19.97. 
0.0257 0.1233 º·ºººªºª 13.4800 17.72 
0.0257 0.11?.o 0.000689 13.8900 15.60 
o.1>257 0.0981. 0.000558 14.4800 13.10 
0.0257 0.0815 0.000428 15.0500 10.41 
0.0257 O.Ou36 o.0~0322 15.1600 a.11 
O.Ué:05 0.0895 0~000636 13.5400 20.10 
0.0205 o 0856 0.000578 13.8300 18.83 
0~0205 O.Od09 0.000531 13.8900 11.10 
0.0205 0.0736 0.000450 14.5600 15.40 
0.0205 O.Ob86 0.000403 14.olOO 14.27 
0.0205 0.0605 0.000325 15.3900 11.96 
0.0205 0.0508 0.000258 15.7300 9.81 
0.0205 0.0395 0.000181 16.8500 1.12 
0.0097 0.026tJ O.OOOlóti 14.8600 24.40 
0.0097 0.0255 0.000159 14.8300 23.40 
0,'J097 0.0223 0.0001205 15.5100 19.50 
0.0097 0.0202. 0.0001086 14.9700 ia.32 
0.0097 0.0192 0.0000905 lo.2300 . 16.03 
0.0097 0.0182 0.0000883 l~.7200 15.7:> 
v.0097 0.0154 0.0000671 lb.4900 12.68 
:>.0097 0.0136 0,J000580 lo.6200 11.15 
0.0097 0.0113 0.0000407 16.7400 9.16 
0.00!17 0.0111 0.0000434 17.1300 8.80 
o.03ó.3 0.0000 0.002580 0.0773 32.00 
0.0~63 º·ººº'J O.·J017o0 0.0766 22.20 
0.031>3 O.flJO•.) 0.000880 0.0758 11.20 o.oan O.JOOU O.OOl2bO 0.0773 31.50 
0.025'1 iJ. '.JOOO o. o:wa1s o.07bl 2:?.20 
0.02;7 o.~ooo ().00067,j o.<>757 11.10 º· J:':>5 º·ºªºº 0.000745 0.0773 29.2~ \) •. J205 

º·ºººº O.úOOtijl J.l17ó8 24.90 



Donde 
. ' f.1 e3 la denaidad de la mezcla~l8 cuRl es calculada como la pond! 

racicSn de lPs densidades de l::te fases. 

llllStllCCIOtflS 

*terial 

1>1'-tro de la tuber!a (in) 

. Di ... tro de la pardoula (no. dei tamie) 

Aire 

!iullü 

ielacidn de flujo• (a6lido/a1re) 

Dt•Uad 4• la part:Ccula (lb/tt3) 
9lterial de lR tuber:Ca 

tabla (7.5) 

ALGOIItll> 

Hulla """ 

0.2400 a 0.4356 

50.00 a 200.00 

0.0000454 • 0.0025800 

0.0111000 a 0.3730000 

· C:::u5.oo • 256.00 

86.00 
Acero comercial 

l. Datoa de condicionH d• procHos, d1 ... tro ele la tuber:Ca ( •upu•! 

to ), tlu'°a lllll•ico• 4• bUlla 1 aire, densidad 7 ••locidacl pro~ 
dio de ln ... oia,, la pres16n de alimentAoidn. 

2. Deterllisae el flux •~•ico de la mezcla. 

3. Calcule •l producto fm t APT' con lHs ec•(7.17 l 1.19). 

4. Che~ue los oriterioe (7.lo y 7.18) 1 detel'lline cual de los dos 
89 CUll't)le~ 
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5. Con la 8CWlCidn AeleccionndR !)(\l'f·I evr>lunr {),pT ' calcule la p2 

haciendo us·' de la siguienttJ e:itpreet:di:l. 

ti. Co1TiJa P
1 

rest~ndo el valor obtenido con l~ ec(7.~0). 

7. OorriJu P2 adicionando el 'Ylllor obtenido con la ec(7.21). 

8. Con l:o.e presiones oo~da• cl-\J.cule el sndiente de preeidn tg 

tal verdndero. 

9. ••pita loe paeo• 2 a 8 para diferentes didmetroe de tuber!a. 

10. U• ve• que hR1a obtenido una colecoidn de datoa ele cafda de pr.! 
aidn con eua respeotivos di~metroe, la eeleocidn milla adecuada 

clel dit<metro de ll\ lfnea de tl'$1neporte · •• baoe naUUllllo 1&11& 

evaJ.uaoidn eoondmioa de la1:1 diferentes oombinaoion••· 

70514 HIBLE 

Hinkle ( 70 ) · realizd eue experimentos con tubo1:1 de Vidrio de 2 y 

3 in de ditfraetro, utilizando part!culns com.,uestas de estera• catal_í 
Uoaa, eeter:'S de c:'tPl!n ·¡ 1)1~rt!cul11.s de poliastireno. 

Las velocidad•• de la~·part!cnal.•• determinadas experimentalmen

te ae correlncionnron, dando l~~ a l~ siguiente ecuacidn. 

(7.22) 

V~" LJ,, • Usr (7.23) 
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217 

la densidad relftth·:• dti loa stSli•los se cr--lcul- con lr, sit."Uiuntc ec'U! 

cidn. 

la veloci.1(,d de loi; sdlidos totalmente aoelerados uf< C<tlCulR como. 

(7.25) 

Loa valoree en los cuales lR ec(7.25) proporciona buenos re•ul

bclot1, H muestr1.1n en la ta.bla(7.6). 

Para ev<.luar la. o&!dél ele preeicSn total debldo al flu~o aimuJ.tal

neo ele la mezcla aire-a6lidos, Hin~l• ,ropuao la sieuiente oorrela -
cidn. 

Donde 

(7.27) 

t,s se obtiune de la tig(7.5), coino una tuncidn del ndaero ele leynolela 

del f.".\&. 

OJ: el coeficiente ele arrastre et obtiene ele.la 1'1¡(7.4), calculMdO 

el nd:aro de iteynolda meaiant• la sieub1tte ecu:lcidn. 

~ ª'"" Jf \) •• f3 
.~J 

cS bien A .,"rtir de llia siguientes nl~cio.iea. 

:J ~ 24.~ / N~89 ff 
lle• ...-: í:. ~") 

~ • 1~ ~ / •º·ºº jJ • • • .it<iS 
.:: • oo..-N ..-- 501). ':!O 

!tec .. • 0.·1400 'ldP.S > 500. ·"'11') .. 
~ 

(7.c8) 

IA) 

(S) (7.7) 

re; 
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iJitlmetro de lñ tuber!EI 

Dilmetro de la partículA 
Velocidad del aire 
Relacidn de t"lujos 

l>en~iclad de la pnrtícula 

Den11idad de la meeola 

tiattri8l de la tuber!a 

ALGOllTllO 

(in) 

(in) 
(f't/seg) 
( adlido/aire) 

(lb/tt3). 

(lb/tt3) 

tabla (7.6) 

... 

·eel'li t.n, .· lumc1ur1, 
~Mtulin, roli~s

tire110 

2.0000 a 3.0000 

0;0350 a o.i~oo 

66.0000 R 119.0000 

menore• a 5.0o~o 

65.5000 • 70.5000 

40.0000 a 71.0000 

Vidrio p7rex 

l. Dato• ele condiciones de procesos densidad 7 'i'-tro de la pan!-
, ' 

cula, fiuJo• .taico• de •dlido 7 •• aire, pn•icSn 1 teape:ratura 
de ln ali11•ntacidn, longitud 7 cli .. etro ( aupuHto ) d• la Unea 
de tri1u.,orte. 

2. ~u~ODI• una oafcla 4• ~residn 7 calOUl• la preaicSn de aalicla, P2• 

3. Con 1~ presidn de alimentqcidn P1 7 la de la salida P~, calcule ~ 

aa pre•idn promedio. 

4 •. Obtenea la densidad 1 ViBCOBichld del aire a lria condicione& de 

,re.JicSn 7 te•perat~ prome.tio clel si•tema ( H considera que el 

~rooe30 ele tl'RftS~orte •• iaot•r11100 ). 

5 • .:&lcule lR velocidr•d de loa adlidoa tot:tl1111nte acelen•do• con la 
10(7.25). 
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1 6. Uetel'lline el factor de fricoidn del aire, con la fig(7.5) como ~ 

nu funcidn" del ni1mno de .1teynolds CEllcuJ.i;.do con lt> ec(7.28). 

7. Ueterllline el coeficiente de e.rr::1stl'.e con lM ece(7. 7), dependien

do del ndmero de Reynolds calc\llRdo con la ec(7.5), d bien de la 
fig(7.4)o 

8. Calcule el factor de tricoidn de los sdlidos totalmente aoelerR -
doa ( 1, ) con lff ec(?. 2'1). ,..,-

9. Mvald• lR oaflla de preeidn total con la ec(7.2o). 

10. :ompare la cafd~ de ~residn eullUeeta con lE cal~~acla. 3i la di

. terencia •e encuentra dentro de una toler~cia ( 2 p•i ), se ba -
' , br4 determinado la calda de preaidn total 8ll el •istema. Pel'O el 

no bllp la APT caloulr>da igual a la AP, BU!Jll••ta 1 rep'eae al 
paeo i. 

11. ae,1ta loe pasos 2 • 10 parn diferentes 41'-etros de tuberta. 

12. 9aa •e• qae ba7a Obtenido una coleocidn de datos 4• oatlla 4• pr•

eidn COA sus res,ectivos diimetroa, la eeleccid~ llRS adecuada PU! 

de llal&l'H en UD& evt'.luaoidn econdlli.cn de las diferentes 

ooabinaoionea. 

7.5.5 Wen 

De las obaerva.ciones renli&BdF.s por Wen< 70 ), 41 de1110strd que 

1.ll calda de ~residn totAl e• mucho mifa grande que la cttlculndr\ para 
el aire 1\ tr>.iYle.de lP t11berln vaofa. Por lo que oono1111ó: 

(7.29) 
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l>onde 

61:! _ 2 fs G, Uu L 
5 

- !le D 
(7.30) 

G
8

r se encuGntra referido k lA saccidn tftlnsvererl dP. entrada de la 

tubed11. 

(7.31) 

t 8 r '•t• •• obtiene de lR ti1(7.6), la cual ea una repreuentlil.oidn 
grifioa de lo• dato• experimentales. 

Bl beoho 4e C!Ue los !lato• hflyan •ido correlttoiona4o• aatiatao
toria11ente ooiatra lR v.iooillacl su,,.rftcial de lo~· •dlido• ( U81_ ), 
1 no reqld.era clel u10 del aáero de aeraoldl, entatitl<l que en este 

tipo de nu~o de T)t'IJ'tfoulaa Hte dJ.timo ~U9f'' un !JRpel HOWLdal'iOe 

La dena14a4 de los sdli:los diaperaoe involun.cla en 111 eo(7.Jl) 
se evalda de le_ siguiente tonl!l. 

' • ..lli.JL 
"' AL 

(7.32) 

Nen encontrd fiue lr' velocidad superficial de 1011 adli4oe, po-

4!a relaoio..-.e oon la Yal00141.4 n~rfiolal. del gne en ln formo 

•ieuivnte. 

(7,4) 

(7,33) 

(7.34) 
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Una corr.alacidn •m1>{rica oue relaciona el flujo y la d.enaidtid 

.te los e61Uoe, con el dilfm,itro de l~ l!nen de transporte estll ciada 

en lA fig(7.7). 

IDftlOOIOlflS 

Di'-tro de la tuberfa (in) 

Di ... tro de lfl partfC\lla (in) 
Velocidad del aire (tt/••1) 

l•laoi6n de flujo (•6lido/aire) 

Deuilla4 de 111 ,art!C\lla (lb/ft3) 

lllterial de la tuberfR 

Tabla (7.7) 

lhalla, CUentu.4e 
vi trio 

0.)640 •.• 1.0000 

0.0028 • o.0297 
0.5000 ~ 50.0000 

50.0000 a 850.0000 

81.0000 • 156.0000 

Yi4rio P71"ez, AO,! 
ro OOMJ'Oial 

l .• Dato• 4e oontioionee 4• prooHoa .4•U14a4 1 41 ... tro de· la pan! 
0\111', nu~o -'•iOO de 86li4o8 1 dldaetro ( 8\lpllHto ) 1 longitud 
4e la l{ua 4e traupone. 

l. Oon la 4eu14ad de loe e61Ho• ( f 8 ) o"1.oule 11!1 ftlooiclad aupe¡ 
tt.otAl de loe ld.•110s ( U88 ) oon •l ftlor obteni.4o en el p<:teo 2. 

4. Obt•QIS de la fig(7.6) •l factor de tl'icci6n de 109 edlidos. 

5. C"'lou.le 18 odd·l de preei6n total en el •i•tema, con la ec(7.JO). 
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6. Hepitt\ loe pa•H 2 a 5 par., diterentee ditl1Detros de tuberln. 

1. Una vez que bnya obtenido una coleccicSn de dr<toe.de caída de PI'.! 

•idn con sus resnectivoe di•metros, la •elecoidn más adecu~cln 

!JUede bwr•e en uaa ev~1lw1c1dn econdmica de lae dit•r•a 

te• c,.b1naoion••· 

1. 5.6 ll'!HA, ~ETK Y OOEIGS 

llh •l cHo general 4el tl'!'.Mporte 4e pardcul"'s •cSlida• ae41ae 

te la utilisacicSn 4e un fluido ( gae ), la c~!da 4• ,re•icSn total . . 
puede ser coneiderada oomo la suma de las •11Ui•ntea contribuoion••· 

l. C&!cla de pr••ida debido a lA aoeleracicSn del fluido 

(7.35) 

2. Odda de pr .. icSn debillo a la aceleracicSn 4e lait part!cula• •dli

da• 

(7.36) 

3. Odcla 4e pr .. idn de la faee peeo•n, evalWlda collO •1 exi•tie:ra 

•ol"aente hia 

(7.37) 

4. Oa(4" de pre•icSn debido a la pre•eacia de loe •cSlidoa en la oo

· 1'11.ente 

APs: f, UM G, L 
¿'J,o 

(T.38) 
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lletbA 1 col.>bOl'l:\doree ( Sti ) consider1>.n que la oa!dB de presidn 

total t>aft el tr.:neporte neuaidUco horizontal u debida a la 8\1111& 

de lAs oontribuoiones 3 1 4, H decir Uno que la loagit114 4• la 

t11btl'!a req11t1'14a para la aoeltraci6n del flll14o 1 4• 101 e6lidoe 

H pequela ooapan4a oon la .10llli 1'114 tQt;al dt 1• 1'Ma). 

fi.Qal.aente loa autores prestn1'An l~ •1¡uient1 oorre1aoidn para 

llevar R cabo la eYaluE>Oidn de le. odc!a d·~ preeidn 1'otal en la lf

ilea 4e tl'All•JIOl'te, lA cual tiene la •iBUiente fol'81l. 

\ 
2 i' . I+ ~ 

P,.. f"' L u.; f, lfn h (1.40) 
lfc D 

Don4• 

'•' •• oa1ollla 0090 b euaa 41 loe faotorea 4• fr1oo1ÓD 4• u'baa 

ta•••· 

t
1

a •• obtiene de la ti1(7.5) 

t
8

1 •• oltt1•n• de las eoe(7.1 a 7.7) 

e s ésta ooututt toa valoree de o. 30 o 

usmao10Mw 

ht•r1•1 

Ul ... tro de la tubtrla (in) 

Dil•tro de 1& wrt:Coula (•) 

Veloo14114 del aire (lt/••I) 

Y•looidqd t•raiaal (ft/•81) 

flÚ~o ..Caico 4• edlidoe (lb/••1) 

Deu1da4 de la 'Par1i:Coula (lb/tt3) 

Yattrial 4• la tubtr:CA 

" Jp. (J,(14e,,,.,,. 

Tabla (7.8) 

1.00 
" 

:/.-"• '·' l) .''?"""' 

Ounta• •• Yi.41'10 
0.!900000 . 

0.036000 a 0.097000 
10.000000 a go~oooóo 

0.315000 • 1.350000 

o.008045 a 0.055000 
158.000000 
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Al'AlOiITMO 

1. .Datod que H requieren del aiatelllll I eleMidad y diúetro de la 
panfcul.R, flu~o mietco de edlidoe, velocidad eu,,el'ficial de 108 
edlidoe, oreeidn y teapel'lltura de le ~limentacidn , di ... tro ( 
eu"'-'eato ) 1' longitud ele la lfnea de tl'&napone. 

2. Suponga una oafela ele preaidn y calcule la preeidn ele ••lida P2• 

3. Con ln preaidn 4• entrada P1 y la urHicSn el• •elida P2, calcule 
la preeicSn promeclio. 

4. De •~r4o al di ... tro ele pan:Ccula, eletenin• •1 'ftlor ele o. 

5. Obt.a&a la cleaeidacl y Yi•co•iclad el•l ,.., a l•• oondicionee de 

preeicSn y tlllplil'l\tura proaedio 4•1 •i•t ... ( •• ooM14•1'9 que •l 
pi'OIHO 4• tranepon• 11 ieot•l'ld.co ). 

6. l>ehl'lline •l factor el• friocicSn 4•1 •in oon la fie(?.5) ooao ~ 
na tuncidn del ndMro ele leynol .. olllcu1•4o oon lll eo(?.28). 

1. l>etel'llin• •l factor 4• friocidn 4• lo• •cSli4os •c•(?.l • 7•7). 

8. Deterad.ne la el•n•i4a4 ele loa edlielo• cli1pereo1, •o(7.32) 

9. aon 101 dato• 4• flu~o 9'11co 4• ecS114o•, 4lfMtro 4• la tuber!a 
1 eleneida4 de loe ecSli4o•, determine l~ velocidad eupertioial de 
101 ecSlldoe. 

10. Con loa datoe del factor de fricoicSn el• acSlidoe 7 del aire, ele -
tel'lline •l rector de friocidn de la ... 01a. 

177 



12. Compare lA cafda de preei6n supuesta con lR calculada. ~i la d! 

terenciR ee encue~tra dentro de una tolerancia ( 2 ~•i ), •e h! 

bnt determinado la cP.!da de preai6n totttl del •i•telllft. Pero si 
no, bllp /lp calculada iE,ual a lR l::lP au1111eeta y regrese al P! 

80 •l 2. 

13. aepita 1011 Pf'&Oe 2 a 12 para diterentll' dilfMtro.1 de tuberffl. 

14. Una ves que ba,ya obtenido una colecci6n de dato• de oafda de PI'! 

•i6n con aue respectivos 4idmetroe 1 la aeleooi6n mas adecuada 

puede lluar••. •n - · . naluaoi6n eoOD6aica de la• clitere.e 

t•• combinaoionee. 

7.5.7 W.111 Y SIJllOBS 

.. n 1 Simona< 71 
) propuei•roD una correlacidn para evaluar la 

calda de pree16n que ocurre en el tl'lllUlporte neUlll«itico de a61ido• 

17e 

en taee denaa, donde las relflcionee llll•ic•• culd.ertu an de &o a 780 
lb de e61idoe por lb de aire. moe enoontraron que ••ta calda 4• 

pre•idn ea a61o una tunoidn del tlu~o de los a6liclo• en ln lfnea'de 

tranaporte, por lo que loa autorH proponen la •iguiente exprHidn 

para ~alcular el 1ra4iente 4• preaidn total. 

o 45 - • la";\·O.ll5~ ti,= 1\.531 Usi . l f"' " v 
1t 

(7.41) 

Donde 

(7.33) 



(7.34) 

La velooidad su~erficial de los sdlidos ( U
88 

) puede ser obt! 

nida de la fig(7.5), dond~ se relP.ciona el flux de los edlidos con 

l~ velocidli4 euperfiCiP.l de loa mismos. 
1~ ec(7.41) adlo es vJlida cuando l~ velocidad &upel'fioial de 

lo• edlidoe se encuentra dentro del si~Uiente ranso. 

0.0328 · . U
88 

. .,.- 32.8084 tVHI (7 .42) 

USfll00101fB3 

Jla ten111 
i>1'Htro de la tubería (in) 

DltlMtro de la pardcula (•) 

Velocidad de loe sdlidoe (ft/aeg) 

BelAoidn de flu30 (adl,4o/aire) 

1>enaidltd de b part!cula (lb/tt3 > 
Y.ateriHl de lll tubería 

Tabla (7.9) 

ALGOU'l'll> 

Hulla 

o.25()1)0 a 1.00000 

0.00071 a 0.75500 

o.0326~ a 32.80840 

80.00000 • 1ao.ooooo 
81.00000 

Vidrio p7rex 

l. Dato• que H requieren dnl ai8te11a: densidad 1 di"-tn de lt 

partfouJ.a, nu30 aleteo de edU.doe y aire, d8118idad de b lllHOlnt 

didmetro ( supuesto ) y longitud de le linea de t:ran:Jl>Qrt.e. 

2. Detentne lA densidnd •L loo sdlidos disperso!.', eo(7.3n. 

3. Detel'lline lEo den.~id·.sd del e •e di11perso, ec{7.l4). 
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4. Calcule el· tluK del ene, 11 partir del didmetro de la tuber!a. 

5. Con ln intonnacidn del proo 3 y 4, detenaine 1& vulocid<:.d aul)er

ficil\l del.t;·.ts, eo(7. 33) 1 con .Ísta ctetermill• l~• V•looidud supe.[ 

ficilll de loa sdlilios, ec(7.4), como mi oHso ~ltel'lUltivo b vel,g 

oidl>.d su?erfioiRl ele loa s6lidoa puecle.•er dete1'91nada baoiendo 

uso 4• la fie(7.a). 

6. t:beque al la velooidhd superficial ele 1.os s&lido~ CWllple con el 

ori ter.lo de la eo(7 .42), si •• aatiafaOe, entonce u pase al paso '1, 

•i no ee CWDpl• entoncH no 1'Uecl• utililar ••t11 coz·relucidn. 

'1. Uete:rrnine la cl\fda de presidn total en le< llnea de. tl'lUW!>Ol't~~p'f 
eo(7.4l). 

8. RepUt1 lo• 'Qfl1108 2 a 7 'Pnl'll diferentes 4ifaetroa cle tuberfa. 

9. Um1 vH que hftt"' obtenido una ooleocidn 4., datos de cafda de PI'! 

sidn con sua rnr.peotivoe did•etroa, la ••lecoldn ... adeouacta 

puede 111:u1.r11 en una evalU1:&ciÓA económica ele lai diferentes ºO!! 

binacionu. 

7. 5.8 le CAlft' Y OLSON 

r.o Oartr 1 Olaon ( 84 ) presentaron una eoluoidn anaiiuca pan 
•l n.ujo tal)dn el• una meccln pa-•dlido, en la cual la velooidacl de 

deslizald.ento de loa edlidos e11 pequella. 

Loe autoree pPrtan de li:. bU• ele que el &W3tnto ~ dilminucidn . 
de l·~ ,,4rcli4R 4• enu~a 'POI' friocidn en el nu~o de mezclRs ea•-•! 

HI 

lido depet".cle del nd.'llno de iieynol<ia, de 1n r11l'-'CÍ6n de nu,10 ml.sico 

•'lido-r;aa, y de l·'· homoe;eneidi•cl del fluido. .'!ajo el'.>taa considera

ciones loa autol·es-preaf'l.1tRn lr~.s sie,u1..,nte,i ecuacionei.i pan• el c!.loulo 



<le l!I c~{da de nresidn, cu•indo ee tiene flujo isot&rmico, 

l. Cafda de presidn total 

2. Ca!cla de preeidn debido a lr. acelerr.cidn ele lu part!culnu 

6P¡. = 3,¡4¡¿ D2 Co f, (U,g • Uu) ~ (7.44)' 

B ''A, 
3. Cafcla de preaidn debido a la friccidn de l~ .. aclk 

Doncle 

f9 = o.osJ1' N.o. l. 
lft1 

f5 • /- 0.8 {!!al~ 0.5 fl!!i.J z 
f, ~,1 w, 

¡ 
!,,, • [x.l; ,., 

"·. w, + w, 

Gm:~ 
¡¡ o 

lis,. 6, . 

[1- e-1~ 

(7.45) 

(7.46) 

(7.47) 

(7.48) 

(7.49) 

(7.50) 

(7.51). 
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llS'l'UOOIOllS 

llahri•l 
Dt«metro el• la tuberfa (in) 
l)i••tro ele la partfcul.a (•) 
Belaoidn ele flujo · (adlielo/aire) 
Dtui4ael ele la panfcul.a (lb/ttl) ' 

Katerial el• la tuberla 

Tabla (7.10) 

ALGORITMO 

Yiclrio, aaaol 

1.0000 

0.0030 a 0.0500 

0.0350 a 0.167 
156.0 

Vidrio 

l. Dat08 que ae requieren del •i•tems denaicla4 7 di ... tro ele la ... 
pal'\f oula, tlu308 miléicoa de adlidoa 1 de aire, preaidn 1 teape, 
ratura ele alimentacidn 1 diúetro (npueato) de la l:Cnea d• traft,! 

t>Orte. 

2. Suponp una oaf .. de p:re•idn 1 cnlOUle la preeidn d• aalicla P2• 

3. Oon la pr .. idn de entri1 cla P1 1 la pn•idn de ealida P2, calcule 
una pre•idn !)l'Omedio. 

4. Obtenea la deneidt>.d 1 v1acoeiclad del pe, a la• aondicionee de 

preeidn y t•m?>tratura pro .. 4io cl•l siateta. 

5. l>eteraine lR velocidad euperticinl d~l gas ( u
81 

) de ln ec(7.51) 

ó. Oon loa datoa ele los ,nsos 4 1 5 .'f el dU11etro elP. lt~ tuberlll, d,! 

terat.n• el ndaero de l•7nolel•·del ea• ( N188 ), 

llS 
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7. Con al dato elal paso ti deterr.1ine el factor de friccidn del e;ae, 

ec(7.4u). 

8. Con loe tlu~oe mdeicoa y el factor de friccidn del gae, deepe~e 

de la eo(7.47) el factor de triccidn de los edlictoe. 

9. De.tel'llline el flux ele lit. mezcla ( G
11 

), eo(7.50). 

10. Resuelva la ec(7.45) para P2 , haciendo Ullo de un mltodo iterati

vo. 

11. Si la presidn oaJ.culRda en el paso 10 difiere ele la presidn eu -

pueete en una oierte tolerancia ( 2 psi ) , entonoee oontinde •l 

prooecli111ento, •i no ocurre lo an•rtor, basa P2 oal.culacla i¡ual 

a P2 aupuesta y reg~eae al paso 2. 

12. De'MntiM i. nlooiclü a11-l'fio:Lal ·el• lo• a6Ucloa ( V ) • .... - ... 
13. Determine el coeficiente ele arrastre, eoe(7.7). 

14. Determine la oafcla ele preeidn debido a la aceleraoidn, eo(7.44). 

15. Detend.ne lt'. oafcla de preaidn total~'f en la lfnea ele tl'Hft8por

.te, ec(T.43). 

16. iepita. lo• paaoa l a 15 par1t diferente• ü••tro• el• tuberfa. 

17. l•a."' vez cau• haJa obtenido una coleocidn ele elatos de oafda d• pr,! 

•idn con sus rea~ectivoe didmetros, la seleocidn ~s adecw•cla 
,ueele 'baaara1 en 1111& evaluacidn econdmioa ele l~s diteren 

tes conbinaciones. 
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7.5.9 IOSI Y DUCDOJltH 

La.correlaoi~n de Rose y Dwllcworth(lOl) ba •ido discutida con 

todo detalle en la aeccidn(B.5.9). Bsta es 4irectamente e.plicable 

al trP.nsport• neUllllltico boriv.ont&l de aezolas gaa-adlido. In este 

tipo de flu~o pueden aer utilizada& toda• las relaciones y. figuras 

expuestas en lR seccidn antes mencionada, ·excepto que la ec(8.62) t,2 

ma la forma Bi&"Uiente. 

Fm={ A& !le l 
C'9uf,12UL1 DJI 

(8.62) 

La correl~cidn hE1 sido prolae4a part-' didmetros de tuber!a de 

1.2ó5 a 16.00 in, y densidades relativas de s6lidos a se1· tl'f\ns-port! 

dos de 1.5 a l"i.l. 

ustnOOIOllSt ver tabla(8.lO) 
.. · .... 

&liGOllfll)a eate ae.•e•tra en la aeocidn(B.5.9) 

De un b~>.lanoe de en'er¡fa, basado en lfl primera l•J de la termo-

4inúica y deapreci~do otras tol'llll• de •n•rda ( ellctrica, 11Bgnfti 

ca 1 qul111ica ) , ObRri ( 2 0 ) propone que lt\ oa:Ccla de pre•idn . total ••-;_ 

•u.a de lRs aiguit1ntea contribuciones: cafda de preaidn por triccidn 

( Af ) , cafd~ d• presidn de lo• adl!doa debido a la prtieencia de ée- . · 
tos en la corriente (APs ), cafda de presidn debido a la aoeleraoiln 

de ·lf• tnse er.u1eosa ( APa,>, cdda de preeidn debido a le. acele~cidn 

de l:\s pArt!cul~e ( 6Pa ) y por dltimo la ca:Cdr• de preei:dn re~uerida 
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¡lllr~ aoporiar •l ptao ele uaa colt.1111* de aire 1 de aÓlidoa ~G Wli• 

v11b1rla vertical (A P fa ) • 

llt'7 • ill} ¡ ll~? /Jft11 1l1t:i tllP¡¿ (7.53} 

ilaJ~ oODdicionee de to'81 aoeleraoión de loa aólidoa •A una t,!! 

btda bori&ontal, loa •'m1Doa el• t1 P , ~ P , ¿ Pfa' •• haoen igual 
86 a · 

a oero debiGo a q111 •• ••t~ oona1cl•aall4o 1ana eecoión ele l• tuteriu 
clOAlle '-ato la faat .... oaa como loa aÓlidoa •• 1no111ntraD totalmes 
te acelera4oa, p11eato q111 la 10Dait11d 4• tublr:la l'lq111rtd& para la 
aoeltie.oiéD de la• ,.... •• oODaicllrabi .. ente peq11t11M ollAll4o •• le 
OOllp&l'a COA la 10D8itud toal el• l• liu• d• tNUpodt ( lOl ) • 

~P, = .l lt!/, Us~ L 
9,J, 

fQ: este ,.,._etro p11•cl• aer obtenido el• la t1¡(7.9) 

(7.54). 

. ;, Dt UD& eo11ación aal.l.op a l• ele fUDia¡, l• odd& el• preaión 
cllbilio' a la frico10n 4• lOll e6Ueloa p111cl• Mr espn.ada o•o. 

ti f>s • 1-f~ tJÍs JÚ; L 
:}, o 

U;.;. fo .. 
/;,, 

(7.57) 

Lo• .al.oree el• f • elet1rala&40• •at•rillelltlalatnte, •• oorrtla• 
o1CID9D ea la foraa •iClli•Att. 

(7.58) 

• 
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La ec(7. 58) ed Lo es vdlida CWlndo G • D < 10.0 
8 

.>onde 

NRe. = X J, f9 ¿}" 
~ 

(7.59) 

Sustitu.yeodo la eo(7.58) en lr. ec(7.56], se obtif:tne la expresidn 

l!Ue r.e utiliza para evnluar la ca!d1•. de presión debida a lR. fricoi6n 

de los ecSlidoa contra la pared de lR tuber!P .• 

(7.60) 

Uneo. ecuacicSn adicional a lP-s ya mencionadas es el holdup del .... 

US'fiICCIO!liS 

ratertal 

D!ametro de lf!. tubería (in) 

áUaf•etro 4e i,;. !)ftrt!cul.a (in) 

Plu~o .tetco de •61idM (lb/Hg) 

íell111016n de nu~o 

i>tmidnd 4• l"' pArt!cula 

Dtuidai de la mezcla 

(e61ido/aire) 
(lb/tt3) . 

(lb/tt3 ) 

~·otor de foz.a (adi .. n) 

Material de 1~ tubería 

Tabln (7.11) 

(7.ól) 

ca~isad.oru (PPG 
7 'racJ)' K2S04 

1.0000 a .3.0000 

0.0055 • 0.0126 
0.0000 • l.~500 

40.0000 • 400.0000 

59.9000 a 116.0000 
32.0000 a 87.5500 
0.7300 a 1.0000 

Lu.cita 

Zll 



i\lGOiil TlO 

l. Dato• 11ue H requieren :lel aistemu s densidad, di1h1etro 1 tactor 

de tol'llll\ 4e ln pnrt!cula, flu~o misico de edlidoe y de aire, den 
eidnd de lR 119zcla, didmetro ·(auputiato) 1 longitud de lR l!nea 

de trNtsporte, pr•aidn y temp•~tura de la aliaent~cidn de la 

m1zclno 

2. ~u~onga una cu!da de preaidn, y calcule la preaidn de salid& P2• 

). Oon la preaidn de entrada P1 1 la de salida 1
2

, .calcule wv. pre

nidn proaedio. 

4. Obtenia la densidad 1 Yiecoeidad del aire, a laa condicione• de 

presid~ 1 teaperatura pro .. dio del •i•te.. ( ae coD9id•ra que •l 

proceso de tnone~orte ea iaotll'IU.co ). 

5. ilalcule la ca!cln de preeidn -oor tl'iccidn ( i:lP t ) 

~. Oalcul• el holdup del gAa, ec(7.61) 

b. Calcule el ndmero de Re7nold• :aediant• la •iguient• ecuacidn. 

c. Con el ndmero de aernolda, obten¡a el tactor 4e triccidn del 

fluido, tig(7.9). 

d. Calcula la ca!da de preaidn '!IClr triccidn con 1• ec(7.55). 

4>. Calcule b catdn de presida debida a la !)reeencia de lo• adU.dos 
en la col'l'iente. 

a. ~alcule el ndmero de ~eynol~3 del adlido, eo(7.59). 

~ b. Calcule el tuct~r de triccidn del edlido, ec(7.58). 
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c. ;:¡¡lcllle Í·a caída cie preaión debido a la preaenoia ele loa eól! 

cloa.en la corrient•, eol?.56). 

1. a~al~• la caída ele pre•iÓll total en •l •iate111:&, ec(7.54). 

8. C•pan .la oa{cla ele preai6A aup11Hta con la calolllacla. oii l• d! 

ferencia •• eno111ntN dentro elt uaa toleftDCia ( 2 pai ) , se b! 
tará cietenaiuclo lii cdda 11• pr .. 1ÓD total tia el eiat••· Pero 

ai no, bqa la6' Oiill.clll!Mla il'&l'l a l• ÓP •11p11•ata 1 rtsreae 

al paao 2 • 

. 9. lltplta loe pHo• 2 a 8 pan cllttrentea cliáaetroa ele tabH'Ía. 
""~-' 

10. Una TH 1111• •1• obtenido tma 001eoc16D elt datoa ele oafda el• PI! 

•ión con •u re•p•cU•o• cliÚetro•, la .. 1eooión -'• acltoll&Cla -

putlt ba•ra• en llU e't'aluo16n eoona.1oa dt lae dittrentH c .. 

binacionH ( Ji;ata tTal11aoión eoonáaica oouiat• era UeTar a pe

aoa 1 centa•o• oacla llllll de la• oa.biaaoi01Wetata41aclaa, ••el• -
' oir, q11e 4t .•011trdo •l diúetro de t11ber1a 11tlliaado 1 oafda dt 

preaiÓD era éata, at debeÑ corateaplar cieno equipo c¡u enaá 

•1111iDiati.ado la tner1fa ntceaaria al flllido que ae eDOl&J'gaJ.'6 4t 

trauportar al aóllclo de llM poeioi&a a ova, 4t ala! la uceal -

da4 de dttt:rainar loa coatoa el• oada 1111& de la• ooablllaoloat•, 

FA cau oaao H aabt eziaten alttnatlYaa qu "onloaatnte aora 

•u, b11eua pH'o q11e e.L ooato elt eatae pude aer aQ eleYl&do, por 

lo oial H act neoeaarlo .. 1ecoioDAI' llllA •lt•raa,UYa que donl~ 

cuente 111• acaeolll&cla 1 d• b&~o ooato ) • 



Para la juatiticac1Ón de la correlación ••l•ccioaacla ver la 
HCOiÓA (8.6) 
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Transporte Neumático Vertical 

8 

il tranaporte neu.ltioo de me•claa •Ólido-&a8 en tubería• Yerti 

oalu, H am dcnica ampliamente 11Ulisada que •• enouentn con --
1or freoiaencia en la• ao4eraaa plantH iadatl'ialH~ en eln&clorH 

de ¡ranoe, en la illlllu•tria minera, entre otrae. 11 nliaero de proce"' 
eou que eaYulYtD el 9U1Jo d• e6Udoe H ba ido increMntuAo 7 

puede conU~, Hpeoialmente cuando ae couidera •l uo anticipado 
de· le t11ll.la p11lYtl'i1"4a •n generadQJ'H ,pan Una a oabo la pro4110-
ción de gu •ia"Uco ( 113 ) • 

la •l'Ofta de l .. oorrelacioue 11Ulhadas para el diaeuiommi~ 

eaih de eate Upo de tuberlae eon puoial.Mnte emp{rioaa 1 dU reallJ. 
~· . 

tado• poco precieo• ouando aoa aplicadas a otro• •l•t••• dlferentH 
a lo• utill~oe para ll••ar a oabo el teaarrollo de la llia ... 

Kucboa 'rabaJo• H i.11111. reaUsado aobre el tran.eport• MuáUoo, 

COA •l fin de r••~l•er el probl• .. de eapeolticar .•l di'-!atro de la 

tuberi1&, relaolón de fl11~oa •1ooa •Ólido/,.., oa{da de pl'HlÓD to

tal, 1 pa'l'Óa de tlu~o. •uque la aoluoión a 'ª'' ba •atado pura¡ 
aente buaado en la eaperiencia actual , reglaa belll'!eticaa, tille• 

coao lae pl'Hentadae por Zena i Otbaer( 139 ) • .AJ.pD01 de loa -. 

reoie11tea Htudio• han intent&clo oóuidezar el uatulen'o MoanlOi! 
ta del proltle .. , loe .a. repreuentati•oa eon loe rtalisa4oe por 
J11Uan 1 Llll&ler( ó4 ) , .iook 7 Daniel ( .lO«> ) , e11tre otroe. 

& taaiaa velooiu~d•• del fL11ldo de transporte, l•• pal'\icula• 

•Ól!d•• eon 1.,1rturbau1&s 1 el fluido vla~a en iana trarecttrta no 
lllllforae a tTa•'• del lecho de la• part!cu1ae no conaolldadas. Un 
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... 
entendimiento de '-1 fluJo a trav'~ de un medio poroao e• iaportunt• 
en l~• oparacioneu de crac.Id.~ e&'-lÍtico con lecbo fiJo 6 a6v11. 

l:oDforae •• Ylil. a1111enwncio la relación de nuJo ele pe, oe alcuaa !! 
111& Yelociclac& donde l• ca{cla ele prea1Óll ea lSUul al peao por gniclacl -

de área del leobo. 6n eate punto l&a per,Lc111au eon euapelldlclae en 

el fluido pero no YiaJu con '•te por lo que u1& ••loclclacl de c&ea!l'! 
aienh H ipal . a lu veloolcll&cl del !ll&iclo. aoto H conociclo ooao •! 
UclO ele l'lllidll&OiÓD, el OUIAl H 8111 laport&n't en d OODtiuCto pa 
aÓliclo en lo• prooeaoa lnduatri•l••· 

l.a flllidi1&oi6aa ba •lelo tratada G• uaa 1111Deru eatenai•• en lo• 
trabaJoa e&• '9u 1 Otillur( 139 ) ¡ lleva ( 79 ) , aitado bte un tópico 

tno11en,1a1nte tntado en la U t•ratur1& thDtoa ele nuuu•oa dúo, "'! 
bi4o a la "98 aplioaoi6D iadu•'rial que •• tiene M DiYel lnduatrial 
( 38 ) 

• 
A Ytlocidad•• cael fluido auperiorH, l•• pardol&!ao alc1111aan s 

• •tlocidacl a10elldente finita, dando lL&¡p&r a un Ytrdaclero t1111aapor
t• 4• a6lldoa. Kl laoH11p de lo• •Ó.Udom en uta poaicián de la t111tS- · 
ria •• alto cuaad.o H thun Ytlooicladu d• aLniao trua1porte. Ooa 
el ·•101&40 ele ulf1rentt1 taaallo• ele partiolll4A, siendo lau !Dlia pe.¿11! 

la• tl'8Dlportadaa a bt&~•• ••looidildea la ••locidad del 1luido d•lte 

.. I' lncruent&da a. al.1' ele l• ••loolclad de dHli1&alunt.o de l11u -
part!olllaa de -~or ....So paN i¡ua d.a Hta UDtra :;e t.e~1a Wl n.r

Cil&dero 'na.1porte da partf~lll••• dla~o tdu conc&1cioneu de tl'Ul•PU!: 
te no ezt1t1 la aoualllaoi&a de uterlal en ll a1atu• ( lfAMI c&e 

tNUpor'e ) 1 la coapaioi6n ele l• •Hola es li. •i•• '6mic • la eg 
'l'tilcla ooao • lM· •114". 

,ji uaa aHOla pa•aÓUdo H lnHocluciclM en llD •i•,e• a 11aa •1 
lOOiclacl por deba~o de l& •eloclclacl e1a la cual eo poaibl• '•Dlr l .. 
conciioionH de eatado HkcJ.OllllJ'io, p1&ede nent.u"·l••n'• d<U"ue la ªº!! 
auiaoi6a de aóliuoa, lo cual oribiDil el tMpOD<.miento de 1• liD•~. 

~•\o hace DeOHIU'io 1• predccián de llil Te.h·~4áuu a!Di111a d.e t.ruD! 
porte en el diHtlo c&el •i•,•:u11 ele tr6'naporte n•ua•Ít.ico. 

Oomo H uaual, l•u pardcul•• aÓUdH •on iD\roducicla• a 1111& 



294 

veloJci.dud l!Xiu.L lic4ju co: ll.J ... r"'rt~ con .l.a de.l. fl1tido, éat.us recorren 

ww. o.ict.anci¡:i, CJnuiclaruble al.reltedur de la cm1.l las pardcu.Lus 

sun t1.celer•itla11 m5 ade.Lar1ióe pur:1 ulcun:&Ur una ve.i.vaitlad ostaciona

ria. Cuur1ó" est.11mos hablt:Lndo ue tramsporte neumático cacao en este 

º"'ªº 1 i.de111~u si et cradiente de presión ea si{;nii'J.c:;&t.i'Vo, la• c:m

liicio11ee mencioDliu~a urri'ba mmca oon tt.Lcanzadaa, 1 la velocidad de 

amba• t·aaea se va increr;:e..t.ando cor1tinuu.oente. J.a ace1er&1.ción de laa 

pardc1.tl~1a aÓlieu&e es alcun:¿ada r•articlll.&rillent• en la curriente "e

cendi..nte, ouuaando CL!.llbius aignificaUvos e11 el pert'il de conoantr1, 

ci&1, .boldup, 1 gradie11te de proaión. Jll acuerdo cun '•to, ue dtbt 

t.ener ma1or clli~do e:i .l& interpretación ue datos obtenido• en el 

lab~ra&torio c1&11.rt.do uu esté traba~ando oon tuber!aa rel~tivamente 

c~·rtu. 11 prol>lema el• la aotltraoión 41 iu partícula• ha sido 

tratada máa e:steuuente en el traba,10 4• lColpakoY 7 Donat(69). 

in el preeente Capitulo ee muestran correlaciones par~ calcular 

•l faotur de fricción de loa 1Ólidoa, el cual ea un par'-etro i•po¡ 

tt&At•, inYoluol'tldo en l&a correlaoion•a p~ra dill1nsioaar líneas 41 

tra.:aporte newal.Uco. Pt!aterioftltllte ae da w111 dHcripción 4t loa 

patronH 4e fl1.&jo 1·reo1.&tnt1unte 1ncontradua en el tl'Mllaporte de a,S 

lido• a partir de f.Lui4oe cia•eoaoa. l por Gltimo se presentan dive¡ 

a&ti correlaciozwa oon aua r•atriocion•~~' aleoritmoa de oálc~lo, P! 

ra calo~lar la oa{da 4• pNai~ en dneaa d.e trauport• neumático. 

:fi:.114:(13a) deapu'a de haber realiaado una revisión 4• laa corr1 
lt:.cionH propueat.as :iaru eval11ar el i'a.ctor de fricción 4e loa aóli-

dos, encontró c¡ue ¡.in..;ur.o de loa auturee incluye exp1{cit111nen1.e 

41 .. .1 .. dup del pa (H
6

) oo:nn un 1.act::ir ue c•Jr:relaciÓQ, a pesar 4e 

repetir liiae Yliluuu•w úmcior.es de L ho.ldup en l.oa eat;uuios sobre le-. , 
cn~e ;;:n;. cad.,a. Por l..i q·ie :Carie t:G er:camin·J ~ ¡;ener1Ar ur1a 



correlaci6n p1.1r~ e.1 tac1"1r de nicci.ón cie 1 oa oÚli.lloe qu., involu

cre r.l lloldu11 clt:i ~ .. u (H ). .r:1 cuul tiene la forma ait;uiente • .:: 

»onde 

U /Ut > l."i se 

/l/Hts • _d_e_f_U,...,,_-...,ll,::.:.s J ... !,._ 
)ly 

N1rt • Je lit 1, 
JI, 

(8.1) 

(7.5) 

( 7.2) 

f, s IJ.IHMDJl-111) (1·11,J N~rt (8.l) I J
-1.0il 

H, NAtJ 

Se HCull'liend.I< que l;;. flC( 3.1) sea Wllldu par" c..ic1.&lal' e.L factor 
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ele t'ricción <le lua a51Ldoa en t'aae dilllicla ( relaciones ~Jáflicae de 

a&liclo/gaa ~e la ~J ), excepto en caooa 4unclc la v~l~clda4 de •r~ae 

porte ae acerque " la v•l~oidad termlnal do la• part{culaa. ~or 

lo que la ec(8.3) ae uaará buJo •:e~•• con4ici.JnH. 

u.i.o reatrioci..>mio a lao cuulea eatán euJetililB las 1ca(8.1) 'I 

(~.J) ee enl.~utun en la t~b1a(6.l) 



'fabla (8.1) 

l. uer1aidad do la pRrt!cLlla (g /cch 

0.9100 < 1·. <8.9000 

2. ~iá~etro de partícula (micrones) 

110.00 <4 ~ 3400.0 
p 

3. Velociiiud terminal (m/H6) 
~ 

i>.3000 <Ut .;¡;; 22.930 

4. .Diá~etro dt tLlbtr!a (cm) 

O.ó780< D.;¡; 7.o200 

8. 3 P~:i!RONl.3 Di ••' .i.lJJO 

~n eaia vección se moatr~ l.s cuatro aituacionee ¡In.ralea . 
que •• preaentan en la fluidización cuando el aaa paaa en forma aa

cenddDtt a travéa 4• un ltcno 4• p~rt!culaa aÓlida• finamente 4ivi-
diclaa, naciendo ur1 desarrollo máa compltiu el• loa patro-
.nH de 1·1uJo que ae i>HBIH1tan en el tranaporie new-'tico, que H 

•l pr1.blH& que eatamoe tratando en el preaente Oaphlllo. 

l. i'luidi.zación de lecho UJo 

2. tluiuiz~cLSn en !a•• ele.nea 

3. fluidiza~i~n a dos íaaea 
4, ·tr .. 1.a¡1vrte 11eu1nático 



'\ 

H? 

.L • .tl1&iáizaoiún d• l•ci'lv fijo: ~e carlicteriza p->r,:ut1 el '.!ª• 
p<i:;a u bajaa vt!ocid.aáea a tra.véa del lecho 01u111anclu wu1 caída 11., 

presión relt&t.iva"en~• peq1&ena. !.a• pardoulaa oon eaencl¿;.lme11te . 

i.npert1.1rbudaa 1 el cae pasa a través de ·iua eap¡:.cioe exi:Jtentto 

ent.re .Laa pard.01&.laa. l&a cw.l•• per•nanecen en a1.1 l1&gar eu •l Lecho 

f'iJo, siendo lK caída ú• preai:ín aiáa ¡>eq,ueila que •l pHo p->I' unidad 

de áre~ del lecho. Un 11.cre111ento ¡Joaterior en lu velocidad del ¿ua 

cu1.1aa 1111& Ugtr'' espanai&n en el lecbo, ocaaionaado c¡ue Jao pardo! 
laa se muev11.n cun cien& li1:1trt11d. 

A determilllldas velocLdades úe fluJo, la c&!da de prea1ÓA •• 
i¡ual Gl ~•so del lecho por unidad d• ~rea del aiamo 1 la• p¡¡rt!cu-. 

laa son au~p•ndi~a en 1• ool'l'ient• 4•1 "'ª' con lJ cual laa ptit.rti
oulaa •• aueven con mG¡~r li~•rt&d en touaa diracciones. 

Á curidicionea Hpec!ficas úe ti•om•tria del l.ecbo, curaot•r!at,l 

caa d• las purt!oulaa, 1 velocidad del gaa, el ei1ta .. posee prcpl! 

d.adH ddilildaa tales 0<111u: deuitlad, C1füducUvidad draloa, cup1cJ. 

liad calo1'{1ica, ¡ v1aco1idMcl, il eetacto fl11icibado u 1ma condloi.&n 

relati'ftUl•nt• eatabl• 1 p11•d• ••r 111t.11tenida lDQeiinidall1nt• coa 

la1 propieda4ea 1 cii:aeneioue de la pardclllat ºº" peque&&• ~1'41-
daa de pardcuala1> ·~lle sc;in al'raatradaa por el 11as. 

2. rluidiZiioi6n •n fas• Jea&¡: in eat• tipo d• fluitiaaol&a •• 

pr•••ntan t.r1a tipo• 

2.1. llujo cuheaiv~ 

2.2. ~11&~0 ti.;.ereautivu 

2.J. ~lujo baila ( eluc ) 

6.1 t.ipo de L'iu~., esa int'luenci..-u" por: .:i•ometr!a llel lecho, 

c«r ... ot.er~•tic•.a "º .w .J,:rtic1u11, 1 4• laaa propiedt1dea d•il gaa. ·•U!! 
que tou~• IÍlt.ir.;o n"' eo e ;nuLlier 1110 oJmo w1 cri.hrio 1iel'ini Uvo 't&&• 

nue deli:nit• Lwe d l t'e.ren&ea Upuo ¡ caructert¿j~lc ... u de 11ezc.1.ud, ub

llt1r11•ad.ia cm ta re1Ii~n de t.r •• uaiciún, • 



2.1. r1uJo cubesivo: Beta fluJo ae caracteriaa por la formación 
de bloquea c011pactoe de partículas, debido a qua el ~~mano de la• 
miuaa ea mu1 pequailo ( aeuoree de óO micronH ). 

2.2. PluJo qregaUYO: i.a pardcula• Htán totalmente auepen-
4idaa en la corriente del gaa 1 ae aueYen al asar a traYéa del lecho, 
iate tluJo no corzeapoa4e al tluJo cobesivo ó tol'll&oión 4• bultos. 
~l ta.Jlllflo promedio de lae part{oula• r~querido pa1e eate tipo de 
t'luJo ea cercuo a lu• CllJ aicronH para el craold.111 catalbioo. 

2.3. fluJo llal& : iata ea uocia4o con pardouiu de eran tUdo 
1 leoJao• con aplias relaciionH de altura a dlÚetro 1/0 ••locidadH 
alta• de pe. ~umaflo• de parthula de alrededor de 100 •icroma 
para el cracldac catalítico 1 velocidad•• -'• grandes que 1.0 ft/•11, 
cauan bte Upo d11. fluJo. Bl fiuJo bala ee pHHnia pneralatnte 
en el leoJao, cuando la relación altun.-diámetro u ..,. 4e 10. 

in li. ti1(8.1) ee illl8trua lu relaoionH entre la ca{da de PI'! 
alón 1 la Yalocidad. Bn la re¡iÓn A.-1, las ~{ouiu a!'l'aatl'ada• 

zt• 

en •l •atado de lecbo fiJo, 1 la oa{da de pre•1Ón es una función di
recta de la velooidad del ... ( •in ea-.rgo, !oa lecboa con part{cu
laa •UJ pequeflaa, ~enorea a 10 aicroua DO ai1ue1a Hta pn•ral1aao16n 

In el punto B, la• part{cuiu Yi•ne• auapeD111daa en la ciorri ... 
te de tnnaporte, incnaantaaloH u{ la libertad para anene. 
fil pequelo rearn¡lo de .Lea ~{culaa ocurre a •elooidad•• del gaa 
111enunte altu. Por medio del aov111ieoto de la• ala .. , .. pre• 
Hnta el área aúiu diaponible para el fl1&Jo. .im la ng16n J).I, 11 
lecbo eatá coaplet .. ente eoportado por \& corriente del .... oon uaa 
ca{cla cae ;>re•1ÓD 1111al al peeo del 1acllo por unidad de área. Por 
lo que se lla encontrado , ... •l lecbo fluidiaado te ... una ..,11a Ya
riedad de aplioacionea, la lláa frecuenteaente uaacla es •l de la coa 
Yeraión cat.al{tica de bidrocarburoe del petr6leo. 
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3. Plui<Aización u aoa 1· •• ues: J::stn uc presen~a a •· 1.taa ','t1loci.•D

d1a, en duuil11 1-.i; ,µ, .1ue11.,u ·'"rt.!culi..B sun url'l:iatrudl4s con e 1 6 .. 1..1. 

formwido aa! una t'o.ae di iu!du por urrib¡,. del lecho. Lt&a pardcul¡;s 

du mrloJ .;r tamaño 1' Jr:man Ullk 1·uat1 ~11noa uen;ia, ;¡ las mÚ.ti !.HI r¡ ueb . ..; e .im

poneu en i&. p ... rt.e superior lu 1·;.;ae dillÚli¡,¡. ~ata ea u11:.i conu i.c L ~in 

re.1.1u.ivt.wente inellt~.ble ;¡ 11ve~t11~.1r.1ente l.,, mu,yor!a lie las ?11&rdcuJ.••D 

p14ueñua salen uel Diste~~. 

4. ~ranuport.e n1u:n!tico: Generalmeate en loa uist1t111a ue trans

porte di aezclaa g¡,.s-aÓlido, la d.i.t1¡;ersión de loa s.Slid 'ª eo reblii

vament1 unifl)r1111 a lo largu de 111& tuuerí-., ;¡ loo patrl)nta de 11ujo 

pueden ser d1acritaa c.imo una auapenai&n axiál ai:oétrlc'"· Uu r1dl4-

cido número di public;;..ci3nH sobre •·:.:te t.ipo cil trunsporte son diRPS 

niblea, J si bien lus dia3ria11 •• a de p:. ~rl)Des de ilujo ;iuecie11 aer di~ 

rrollados a putir de mediciones di p1rfilu 111 c1.1nc1nt.r1&oiún, la 

simplicidad di tal situación so!.1A:c11nte puede uer aplic1ad.1 a val»HB 

p1~ueftoa 41 la• v1&riabJ.1a que dObieriMLD est.11 t.ipo de fluju. Kl tran¡ , 
porte n•WÚtico vertical gener:.tlmente se Uev&1 a cabo en re1;t.me11 de 

faae di.lÚda ( donde ltH rel<lCianea di !'l. jo llÚ&iC. BÓ.Udtl/l,;"11 801l di 

1 a 50 ) , ,, muchou de 1o• trablijoa p11bllc..,C1oa aobr• e:it1 tipo de 

truaporte han sido rutriagid11a a e•~• tipo ae patrón, aun11"' 0111&

tro tipoa cie pi.tronu de fllljo pueden 3er dHcrUoa para el trMuupo¡: 

te D8Wll,tico ·~erticul ( ver t'i¡US.2) ). 

l. i'luj1.1 en CL1ue dilu!ciia 

2. /lujo en l'i·•BH. UID8& 

2.1. ilujJ •~ tou1 d1naa sin descenso de o&lldúU 

2.2. i'luju ei. iuoe denw 0011 deacenuo de eÓLldoF. 

3. i'lujo ue lecho en :3oYl811nto 

l. l'luJo en i1&ue diluida: Je curact.eriza :>Or!¡UI luu oó.Lid<>!I sora 

tra.11t1¡1urtrnio1:1 aec1udenteme11te, apurentando una eventual au11p1naión 
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iih¡·er~ .... c .. n bi\jas conc.ntr:1ciont!c vulumétrictts de sólidos ( genert1l 

:;ente -:1e11ores ~l 57- ). :-.at1~ <'ª~ró:i de flujo os deseable cu&.ndo se 

requieren bajt>::> Vl!lJcidurtu de fluJ o del aÓlido ¡ <•ltfau p1:1.ra el' ¿,-as, 

ó.ependiedo esto de l.:>s re•¡ue?¡'l:l!ienios ó.e uaerg!a,erosión de la tube

r{u 1 laa oqaDi4eraoionea de '81111Ao de partícula. 

2. i' J.lljo er. t'aae aensa: ;>os ti¡Jos de flujo en i'aH densa pueden 

ser dietill6ui4os dep1ndieLdo ai se dÚ o nJ el deaoenso de aÓlidos en 

el sisucia que se e11cu1!ntra bu.jo estudio. ~ate Upo de flujo es a 

~ienudo meno• ·usado, 4abido a la naturalna errática del flujo, fluc

tuaciones de la ca{da Je preeión, 1 vitir<•Cionee de la t1&ber{a, por 

todo lo 1mterior se buce incor.veniente el uso 4• '•te para tener 11n 

buen transporte neu:nático. 

2.1. llujo en f6se densa sin descenso de sólidos: Loa sólidos 
ann ui.naportad¡¡s ascer.dent.eh1ente por medio de t.1•• aluga ) de 

sólidos análogJa a un J.ecbo fl1&idizQdo en fase denaa ( con flujo 
b&lá ). 

2.2. ~lujo en fase densa con descenso de sólidos: Para algWlos 

•iatem11.a Liri eL~bar.;:;o l polv..ie !111011 por e Jemplo ) el deaceneo de aó

licloa n.:i OCl.ll'H, siendo ;at.:.a traneporto.dus uacendentemente como una 

i·ase "'ªªª con una c.maio:erable recircul•ción interlllt. de eÓlido11. ' . 
~sLe tipo de !lujo ee aná1.go a unu recircul&ción del lecho fluidi-

zudo ~ un lecho t'luidiimdo veloz. 

J • .i.<'lu,10 de lecho en movi:ni.ento: ;;ie caracteriza p->rque loe 

u~lid(>a son transportl:.do:J :rt:cerirtentemente en bloquee como un 

ltcbo emp&Cé'ldo, dendo tiidcil el m.iv i.mLento re ~ativo ele .Las pard
c1Hc.e eu el lecho. ¡,9te t.1¡11J de Uujo Ofl·i.:eneralir.ente evLtado, de

bici:i & J.&S C·JndiC i "1188 ue c;t{u;, do (•re::iÚn f! 1 tan, pl'1Jblfl".!'l1:l de 
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obsirucciún, y tinalment• por alt?s requeriir.i1ntos u~ ¡iutencia, 

8. 4 ilJ.1.DUP 

s,.ddiDB 1 ••e;uien(lll) der.«rrollaron una ttor{a geneHl P"ra .l.{• 

pred1cci6n del holdup del fluido en aiatemas CJD flujo a d.111 !aHs, 

dicha t1or{a ee encu1mtra baa1.,d1;1 eD lU aplicacioDlltJ di la con&orY1&

ciÓD de m11aa 1 de la teoría del cupo de l'lujo beterog6n10. l.>pelldLn~ 

1 N¡u1en dividieron 11 cupo de t'luJo •u dos ¡¡J¡¡iblH resionee. 

l. lit6i6A de flu~o total 

2. l1giÚn t. m1zo1ado 

AD esta hti• la n&turaleza de las UuctuacionH di '11.1~0 oon tom&

aas en 0111nta por la 1ncorpuraci6n de un ¡iaráa1tro 11Jtr1&ot•1ral, 11 

· cual H \la propiedad del Cüllpo di f.L1&Jo que d1acri1'1 c..ap11taa1nt.1 

la !ona el• clicba estructura ( para una ae~or ezplicución d• latu 

ver 11 ardolll.o original de Sp1ddi11g 1 "4guyen ) • Ket1 pana1tro •11-
truct11ra1 ( r 0 ) , ea dei'inido como la r1111ci6n de tie:npo, durante 11 

OWll un punto "g" ( un punto ouult1eq11i1ra en la tuuería ) H ocupado 

por al s·Ólidu en un intH\'rAlu d• Ueapo locul de obeenación. 
<-==· 

~os auture3 fir.-lllent1 prop.nlln la si¡uiente corr11ao1ón, t1nieu, 

clo ea toa dae parámetros, 101 oualH oan obtenido• experi11ental.11•11t1, 

la c.:.rrelaciún Uer.e la 11iguiln1i1 far.u.. 

(8.4) 

(8.5) 

(8.o) 



1 

104 

Q,,, .. (};;+Q, (6. 7) 

~l pal'llmetro de distl'ib uoidn ( C ) , y la t'unci611 itrl.cial ( B ) 1 . o 
como :¡a se menciond e.ateri.ormentl! aoa deter:ninr.daa e1'peri11entalmente, 

aun~ue si se deaea saber cuales ~on lr.s expresiones que blly c.ue ~til! 

sa1· ~ra llev•.tr a ct.bO su d~ter:ninncidn, 5peddinc, 9 Neu1en :J.1 su des!! 

rrollo ex~erimental llll.leatn1n i~s eci.w.cione• que nos pel'lliten obtener 

e•toa. Por lo tanto se hace neoeaario remitirse a ln fuente original. 
Cnbe mencionar que la oorrelacidn propue~tn por apedding y NgUJ•A 

es a!)liC•lbl.e a cu~l~Ui•r posicidn de tuberfa, aW\que debe teneree cUi

dado en las cleterminacioneu eitpertmentr·•l .. el• lots p1?.dmetro11. ~p•dting 

1 N1U7en anaestritn en su desarrollo •~p•ri .. ntal cual•• .ban d• $er l•• 

Mdida• a tt•r pal'R tener una bllena aproxi1111tcidn en la detend.aacidn 

4• éato•. 111 l• tabla(8.2), se muestl'f!R loa vnlorH de loa ,adMtro• 

obtenidos por los autor•• para dos tipos de 11Pterial ~ clif•rentH di._ 
.. tro• de tubeda • 

Mat•l'l•l f
8

(g /cm3) d (m) · D(oa) a 3 
p o 

Cvbdn 1.30 0.1100" o.i500 1.21 l.U5 •• 10 

aarbdn 1.30 0.1100 • 0.1500 l.91 1.110 2.00 

~bdn 1.30 0.1100 a 0.7500 2.54 1.110 0.10 

Yidrto 2.50 0.1473 1.27 a 2~54 l.110 2.00 

Yiclrto 2.50 0.2794 1.27 a 2·.54 1.110 0.10 

'fabla (8.2) 



8. 5 \lO!ilt6LACIO ~~.-> P·iltA ~J, Oilf:ULO UB LA OAIDA .DB PJlll;iIOJI 

8.5.l VOGT '( NH!'rl:; 

Lr1 correl:·cid11 ·1ropuest'·' rio:r Vogt .;' 1hite(l2b), est:~. b:··;,.11111 en 

1:: primera ley Je l• termodiMmic!< la .:u l Uene lf• sit;W.ente t'orma. 

r lJ cW ~ L\ ,,, -t ~ 1 • v?, -ve; 
J ¡~, 

. (J;8) 

Eat~ ecuP-cidn ea "ro..tucto de un balance ~~ enere:!'.1, l:• oJUlll no 

•• ve afectad·i por otr<•S formtts de enere:t':i t:' le:: 1:or1,o: en•:r!'.!a el4~ 

trica, (!u!mica, superfici"l d lllf!.BJ11hic•1. ile t 1. t'orrn: '!'H! L. c•.(d¡., 

de .pre:.ii~n total, sdlu sea una func'icS:. del•.-: :J~1.U.dt·t1 por 1'ric..:1dn 

del fiui<lo miro, y de las plrdiclPI! "ºr .t'ri<'·~idn de bt' l'lf•rt!culau. 

Vogt y Wbite llegaron a .la aiguiente correlación. 

(.8.9) 

(8.10) 

Donde 
. 1 1 

A f !C: eon obtenidas como func1onea emp!ric1te .tel P..!'Ut'JO adi1a~nsional 

< r» 

' 

'lo.so t" = o.wn lrs-f,\ ft t ¡, 
r, 

(8.11) 

Y de lh• fieo(8.3 .Y' ~.4) res.,ectiw•:nent'i!. 

Ln ecur1cid:i 11ue noe rel!'lciorm 111 Cflf1la de "1·nRi~n total con 

lns p•rt1i.d••n de enert,;!n !JOr friccidn, está audii ;>Ol' 1 '' :li~i.aiente 

expresión. 
( rl •. 12) 
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"-• ,,~ida• de cabeza ae Oülclll.aa c~D la ei¡uieate eouaoióo. 

(8.l)) 

... ····-----·-···· ----.. ···-------· -·· 

~iam•t.rQ d• 1a t.11bert~ (lo) 

»1'1etro de la fal'•f ouJ.a (1a) 

;aóU4lo (lb/eeg) 

.J.N (lb/ae1) 

auai._.. te la partloala (ll>/••1) 

lat.•l'lal d• la t.11berla 

tabla (8.l) 

AH•, troaoa 4• 

•~ero, t.rl10. " 
, atlllllq cle •Mbol 

0.50000 

o.ooauo a 0.1~0 

0.00209 a Oolt.900 

0.00115 • 0~01970 

76.•300 • 449.200 

Aoero o-nial --------

1. illt3 ,. H r•t1111na cl1l •1H ... a 4•u1Cla4 1 üúe•ro d• la 
pardcu, Nlaciá ele fle&Jo ualoo 8ÓU4o-alft, prea1Óll l iltta

,.,.,l&Z'a 4• la aU.aeotaolÓD 41 la •Hola, Uúetro. el• tubería 

~•llf8••t.o), 1 alt.ura cle la tlaea ~• traoeport.e. 

3011 
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f.t la aouaolóa 4•1 ca• Htal. 

3. ;ettl'lliae tl •ol ... a ••ptoifico 4•1 aire. 

4. CJalol&lt tl fla llÚloo 4tl ain. 

'· s1.,ut1oaoiou• a la eouaot.AA (8.9). 
a. •• couHtl'A aa .. ooióa 4t la l{ua •• \NUporte, '81 t•ts . " .. 

ws ¡ .%' tl.P • º·" 
.., .. I 14 o'P. W1·ll·.1P 

·' lor 10 ••• la eo.(8.9) •• re41&0t at 

.,.,,. - 1 - z 
(W~ 'l'WJ)•4i., IW·n f,f'-;¡:1) 'I' ('?k w1J •(i/:su • /h,1)•·W'Jr 4"Cfo) 

Ca1tt llaotr Dotar ,.. tQ •••• oaeo •l TOl ... D ••P•Olfl.OO pl'Ollltl.O 

4•1 au ( ?)'j ) H oaiouia oon la pren6a praaeüo al •1••••• •• 
f.Hil'o 

6. laltltiaJa lU elepllfiOl&OlOD .. Rttaldaa tll tl paeo ,, 't 1U toe. 

º''laldal ID 100 puoo 2 a 4 U la tO. (a)• 



~-- Ja&ce:r Do,ar qllt la eo.(b), H l& H. que ae aU11san: pan 

••&111&1' la caida dt p:reai&D 4•1 aia, .... 

1. haluac1ÓA 4• la calda o• p:rHiÓD a la e1a,rada dt la b011•illa. 

a. llaplUioaoionta l=i e~. : i.•) • 

z • o.o 
G•l •o.o ,.·r¡ae la ••loo1•t a la 

•n•rada 4• la 1'011Ui.lla •• 
cero. 

'· C• lo tu la eo.(-.) H retace a: 

IV.1·/·A"·r.(~-,P,) .,. (IAl•,.lfl1J 1~1·l·Tl!o.t0 El'ff) 
Pl'f ( r.l- di!/) J~ l'PH· ;f I 

o. Qlloul• la • 2 4• la eo.(o), apUou4o •l •hodo 4a l•noo
..,uoa. 

8. 1Ya1uaoláa d.• la pfrdiu 41 oabe• llal t11&14o. 

•· su,.,_. - p:re116o p:r .. uo ea •l áialaa. 
b. Coa la pnei6a proaeUo 1 la ,..,.,.,ura 4•1 118'•• obltlll& 

l• uuiMcl 4•1 ,.. .• 

le 0b'9._ la Y1Hoeidacl 4tl ... a la tMperatua 4el 111•••· 

·a. C&lnl• •l ÚIMl'O u ltinold• 4tl ••· 

N.e,, • .§4.:JZ 
-"') 

•· Calcule el facñor 4• tnon6n 4•1 ,... oca lU eoa.(9.U 6 
9.12) 4tpa4i•ll4o t•l .S..n 4• ltrao14e 4•1 pe. 

t. Calol&l• lU pé:rüda• 4• _.. .. cltl QUi.4o coa la eo.(8.13). 

•· Oltleap loe 1alo.NI 4e •1.• 1 •&• o•o waa faoi&I 4e !' te 
lU fipzu (8.3 I 8.4) H.,.OU ... ale. 

9. Calol&l• la ruaoi6o Cl(
0 

ooo la eo.(8.10). 

10. c.!o11l• w;, ooa la •lpito•• eouaoiÓll. 

7,,f,., "o( e · IJ/# · W1 

0 
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11. O&lolllt 1
2 

d• la eo(b), aplicando •1 método de Ntwton-.ilapbaon, 
cabe bacer notar que l• P1 en la eolb) •• la P2 oalcula.ia en l• 
calda 4t pre•iÓG a ·lK entrada de 1& boquilla. 

12. C.lolllt la calda ele pruiÓll total del sistema, como 1111 1111M cl• 

la ca!cia de pr••i6n a la entrKda d• la boqu111111,. i lK caída de 

pn•im •n la linea el• traneport•. 

13. lepita lo• p1&aos 4 a 12 para diferente• u1'9etro11 de tuber!a. 

14. VI* ves que baJa obtenido wia coleoo16D de dato• ele oa!da de 
pr••lÓA con eu• re1pectlYoa dt'9etros, la eelecol&a -'• adtOll!! 

da puede ba•H• tD una naluaci&a económica ele las eliler•ntH 
c•bl111&CiCDl8. 
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11 ""1.111• 4laenelooal 4••ueetra que 1• oa!da el• prt•lÓll puede 
11r uaa fl&DclÓD de ciDco grupo• u.cllmen•lonal••· 

..te f.·r/ t:>·e.,; _/}_.·..!.:..!t.. ; b·s I 
tU • " /i ~ t; 1fl 7iT ) (8.14) 1. 

B9lden 1 i'a•••l( 12 ) proponen que la ca{da ele preal&a total en 
U& linea di tNDlportt neUÚUoo es producto de la OllbHM H~Uoa 

de l• •eacla ( 1~RHH ) 1 a.e l•• pardolll•• ( ~'• ). Ob11nÜMlo11 que 
l• tricolb el•l &&• tD MUtncia ele 11&ñ!olll.H .. c&Hpnoi•bll. for 

lo que •l t61'111Do ó.• odda ele prHi• por fricclm H 8610 uma 
tuaolÓA 4• 1u pudo111.u. 

Ja YllOOidael real el• la ,... gaHOM .. oltt•Dlda por COl'l'IOOlÓD 

el• 1a Tt1oolclacl 1uper1·iolal de l• •i-, en la. tona 1i1ut.ent1. 
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(8.15) 

Jonie 

(8.lú) 

011ando el flujo es turbulento ln velocidad de deslicaaiento 

( v 
8 

) 11uede 1:ter re present1-1du '!)Or le• ecv.tici6n. 

(8.18) . 

La correl'·cidn ·;;•!"' evaluar lF' ca!®. de ¡1residn por tricoi.Sn 

••• 

!Jonde 

6~ ... i! U1UO.H'IG1n 1 O.ltútl 
9 D rAlnt J o.z. 

G,.:Ji•ás. 
t;s +6, 

(8.19) 

(8.20) 

(8.21) 

(8.22) 

lr.ientni.e i;ue l.:• ca!dr• de or•~•icSn debido r• lr- e~' beP.I\ eeti'tica 

d~ lo..; a.Slill•l:=. eu. 



1 
Por lo que lr. Ctc!Ídtt de .,res16n tot1:1l es l<' eu.111'1 de lh oa:!d" de 

pre&i6n eat,tiqa y por fric~idn. 

dlS'lRIOOI 01'iS 

Pt1aterial 

Di .. •tro 4• lR tubeña (in) 

DiLIMtro 4• lA p11rtf!O\&l.A (in) . 

Sdlidoa (ft/••1) 
Airo (ft/ae1) 
Dt•idad d• la ,art(ou11t (1tt/n3) 

Dtaaidad 4• la .. 1ol1t (1b/ft3) 

•t•l'ie.1 4• 1F. 1aaben• 

AliGOlltlD 

°'1-talizador•• 
o.4'1)0 a 1.1>230 ,. 

o.03a3 •l 0.0181 

1.3100 • 43.8000 
2.9900 • 56.aooo 
~3.7000 • 60.9ono 
30.1000. 37.1000 
Aooro oo .. roial 

l. Dato• <1U• H requieren dtil •i&tellll\s deuiud 1 4iif:1etro 4• la pa¡ 
t!cul.R 1 flu~o m.~aico de ecSlidoe 1 de airo, preei6n 1 t••~•rature 

do lF al:L111entcoidn ele lf' 111er.clR, di1111etro ( aupu .. to ) 1 •ltlU'I\ 

de lR lfnea de 1 •• rsna.,,orte. 

2. Suponga UDP. Ol\Ída de .,,reridn 1 C<tlcul.1! l:'. 01\Ídl\ de f)l'Hidn de 8! 

lid.a Pn. 
•' 

)o C,on ltw l)l'OSiODt!G de 8alidtl 'I de <•lt.•ntllCidn., deterraine IUlll -p1·! 

eidn !'l•·omeclio. 
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4.uetermine lfl densidAd y viacoaidnd del gftS a lPs condiciones de 

pre.~idn '1 tem~e1· .tur1. prome.lio ( fle considera c;ue el proce1:10 de 

trt'lnspo11ie es isodnd.co). 

5. Calcule lfla velocidades reales de li>. f<l&e e,nseoau ;¡ de los adl! 

doe con las eoa(8.15 1 8.17) respectivamente. 

o. Calcule lP- ca!da de preaidn por friccidn con la ec(S.19). 

1. O&lcule la oa!cla de ~r••idn debido a la cabe&a eat~tica de loa 

adlidoa con lP ec(8•23). 

8. Detel'lline b c.-:Ccla de presidn total, ec(8.24). 

9. Si l<• diferencia entre le AP calculada 1 lR ll1 aupueata •• u
ouHtn dentro de una tolerancia ( 2 P8:L ), H llabrll 4etel'll:Laaclo 

la calda 4• pneidn totr:.l en el eist••.hl'o •1 iaÓ ~ la AP 
auuueata igual a la A.., calculacla 1 recre•• al puo 2. 

10. Jl•llitll los paaoa2 a 9 para 4:Lterentea,4idaetroa 4e tuber:Ca. 

11. Ulllt ves que bRJA obtenido una colecc:Ldn de dato• de cat!W. 41 pr,! , 
e:Ldn con eu rH,,ectiYO& d:Ltfmetroa, lr. Hl•cc:idn •• ei.4ecuada 

~uede b&U1&ret eD una evPluaotcSn econdlllica de lt1s difere! 

tes comb:Ln•cionea. 

8.5.3 iCORN 

IJada b exiatenci« de unf1 relaoidn lineal entre la ci:<rea ( lb 

•dlido/ lb fluido ) y lr- catda de nrtiaidn, ·rorn< 10 ) pro}IOne una co 

rrel<'cidn JV-'l'E' ev:tluar ln cr.<fdn de preaidn total en t'uncidn ·te •stia 
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( JfJ: ). .La cual 1:1<.: define como. 

M~. {w!>\ 
W7 

(8.;.·5) 

Kom pro!)one c¡u.e lic ca!d.-, de 'lreeidn total es 11·. su.. d.• i 

Donel• 

~ 
8

: es lct cP.{d<.t ele .,rel.li6n e· :us"d~ 1or los adlidue. 

/lp s es b ca{cla ele pred6n cauead!'. por el fllB • •· 
Ln correlrc:Ldn a la qu.e llee:d ·com, eu producto de ob&el'Y~o

ne11 real:Laa.da• •obre los datos pro,.,orcion11dos poi· et.roa investicaus 

rH, loa cuales fueron razonnblemenh correl:·•Cioni..doa poi· u.na ecua

o:Ldn eatJ'ictrn11nt• emp!r1cn1 .r tiene lA forma •iluiente. 

(8.27) 

(8.28) 

La correlacidn tinr>.lmentft propu.1st•1 por i\orn HÚ ciada por la 

ai¡uiente expr1a16n. 

Donde 

fe: H el fnctor ele tricuidn del ta• / ae obtiene a '8J'til' del !\d

.. ro de Me1aold• :¡ 111 ru,,osidH 1 ele lv. tubor!n. 

h: se 1ncu.1ntrn t.ablllndo en la tubl1• ( ~. 5). 

n.r •• 1nou.1ntra t1·.b.al1tdo en lli tabl:i (-J. !i). 

Sii 
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1.0 IO 1o' 
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'it (l.t I CHfllMlttl * •n•tte ,.,. •• 1111 ,...,. 
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\ 
llHII0Cl01'1S 

Dt•.do '1Ue '(orn utilizó loe datos experimentule.i de .Jo¡:t y 1'11\ite, 

Hclriu y f.ol•tad, Bendel ·r t{aeeel 'l')t\X'f• generl'.r su correloci6n, las 

reetricci~~e~ a la ~isaa es~ar9a cl&dlAo por laa rtatriccione• de loa 

correl~ciones gener~··lP.s ~or cada WlO de elloE•• ~a restricciones de 

eutae correlRcione; .. Nin •ido reeumidaa y se encueJtr<•tl re,ort!\dns 

8:\ ll.< t-1 ;Jlll( il. 5). 

ALGOaITll.0 

l. ~ttos oud se requieren del siste1111.t: 1enr,idad 1 Ji4metro de la 

,,art!cub, fiujo ~eico de edlidos y g1•e, ~reatdn 1 temperatura 

ele 1::-. alimentto.cidn de la mesoln, dilfmetro (e11pue•to) de ta l! -

nea de tran11110rt•. 

2. Sll'DOftB" m1a 01t.!da de '>residn y calcule la preaidn de •alida P2• 

3. ~~n las-~resiones de nlimentactdn P
1 

y de salida P2, determine 

la ,reeidn ~romedio. 

4. Determine la densicl•id 1 viscoeii111d del fl\B a las condiciones prg 

medio de preeidl'l y te111:1eratu~. ( ee considera que •1 proceso de 

tr,-tne1>0rte en ieotlrmico ) • 

5. Jon 11·:.1; ')ropiedades de lfl '!)Art!culti 1 diifmetro de ln tuber!a, o_!! 

t•lll" itl Vl'llOr de b J A1dl.l l•\ t"bl:t(ll.5). 

311 



tabla (8.5) 

ftllto:r :.tatenai b 

1ogt 1 tbitt(i; ·) '.i!ril!O 0.008 
Staillaa 4t trébol 0.020 

~••ill•• 4• trébol 0.40(B)0.3 

dl'tna º·º'º 
ilarill ~ t.~olatu< · ~ ) Oatalicuon1 0.022 

jttlcltn 1 laHtl ( l. ) Qatalizaclon1 l 

i.O'l!D ( • r ) "1.¡IUlOI ll 

I 

0.&l { 't Q f 43 \~lV.IJ~ 

II 

n, 

1.000 

º·ª" 0.762 
(B)0.312 

1.000 

o.962 

l.000 

: . ....,.. 

,, o'" 
0.0002 • o.oou 
0.002~ 

0.0003 • 0.0011 
0.0002 • 0.0040 

0.0018 • 0.0100 
0.0009 a U.0Jó7 

0.0002 • 0.0367 

" • 



'· 

8. Ou.lcule el nll•nero de Heynoldll del el\a y obtenga de la fig(8.5) 

el factor de triccidn del mismo. 

9. O~lcule lq o~(cl~ de ~reaidn totP.l con la eo(8.29). 

10. .u la eliferenoia entre la 6.P CA.loul:1da y lH flp supueetn ae e.!l 

ou.,ntra dentro ele unr. tolerancia ( ::: pai ) , autbnmoa deter14i.no.

do la cafela de ,reeidn total en •l aietemP.. Pero~~~~ ~.a;¡alu 

.6P aupuesta igual n la 6P oalculadl\ 1 1'.eaNH al paso 2. 

11. Kepi'ta loa !JB•O• 2 a 10 pnr.~ dit•r .. tea cli'-aetros ele tuber!a. 

12. Una vH que ba1Ei obtenido ~ coleocicSn de cinto• ele oalcla ele 

prer-idn con aue rea,,.iotiv~• cli'8etroe, la ••leocidn llláe acleOll,! 

da i;tuecle IMaeuH en ma evaluacidn econdllica de la• el1 

ferent•• combin!.'Cionee. 

1 

1 La dUponibilicla4 4• elatos pertinentH eo~ el trana:>Ort• ne.!! 

m«uco ver.Ucal, hizo posible que Hinkl•( 79
) extendi•I"' eu correla 

"'/;_. -
ctdn a •i•tema:s verticRlea. íil. protJOn• l•:i. eipiente oorrelaot.dn P! 

l"! evalu:ir ll\ os>.fcb ele .,reaidn total en la ltnea d.• 'tl'!ln.aporte. 

(8.30) 

Aunque lft ec( 8. 3!)) ht!. dl'-do bueno• n•ultdoa ·al aer coa-pa"ela · 

con \09 dfttoa ele Hllriu 1 llOlatacl( 55), •• uo .. ario tu•cer confirma-

C:10Rt8 llcliOiolll.'llH. t;n tuber(&B b:;1st:1nte ll'll'gAS clonele 1011 efeCtOll 

!e aoelfll'l'ICidn ee ,,ueden des,reefor, 11.1 valide• de la ec(8.30) Htá 

!" l'llrtti cada • 

llZO 



~·-· .+..,;::.¡, 
.,·.·121 

aaS'l'kIC1!ION.8S: ver tabll\(7.o) 

·: ÁLGORirMOs eete se mues'lira en la aeccicSn(7. 5.4) 

.. · 

8.5.5 BAlltH 
J '.:~. 

Despuls de IL'lll serte de experi11ento• naliaallloa, Bal'Úa( 45·). da· 
dujo que la oa!4a de presidn tot'Al en \11111 l!neR de trans!)Oñe eati 

··' : .. - da~ por la eouaoi6n: 

(~.2ó) 

Pa:nl evaluar lr- oa!d~ de oresi6n debido a la fricci6n del gaa 

(Ar S ) , Barth despreció el t4mino de oobeaa estl!U~ por Hr 'é! 

... 

ta !lequefta. Tal t4rm:Lno sin embargo, ee inolu!do en l'l evaluaci6n .. la 

cafda de ~reaidn.de los sdlidoa (~8 ). 

AP, = lís lA (Jf, Ml 
'JcD 

(3.31) 

Del an4lisis realizado se encontrd que el faoter llle friooidn 

de los adlidos ( t ) ae determina de la •i€Uiente ecnaao16n. 
. 8 

(8.32) 

Don4e. 

t: : H una caraoterlatica de las 'l)Rrt!cula~, la 01.aal se obtiene a 

~rtir de la velooiiti•d ,rorneuio de 1• ;; mismas. f;ncontr,,:ndoae 

(!Ue tOlllt.I un Valor COllDtllnte paru lRB part!Cl.llEW l.ltilizadttr; t 

el cual es ie1.&al a: 

.. .;.. 
r • • 0.00125 

8 (D.33) 



Si euetitu!mo• la eo(8.32) en la ec(8.31) ee obtiene la ecua-· 

o16n que no• perat;*9.e9al\18r la cateta de preaidn de loa •dlidoa, la 

cual tiene la toswa. 

AP, = l fí z ttl f)gb1 /Ju _. "Is MI /u Us1 (8.34) 

9c D 9' U.v _ 

La calda 4e.preeicSn debida al nu!4o ee obtiene de la ec. 49 

Panning, ·•6lo que • este caao la velocidad del fluido, •• la velo
cidad superficial del Id.amo ( U

8
g ). 

.. !BIOOIODS 

Material 

~- er,fJá~l 
9cD 

..,_etro de.lahbe:da (in) 

m.«metro de la pardcula (•) 
.Denaiclad de la paJ.\!cula (lb/tt3) 
material de ll'l tuber!a 

tabla (8.6) 

••• "¡', 

• ' 1 ' 

Hulla, Han.na 
de trtgo 
1.0 a 2.0 

l.O a 20.0 

&8.o a s1.o 

(8.35) .. 

Acero comercial 

l. natos ~ue ·se requieren del sistemas densidad y ditlmetro de la pa! 

t!cuta, t'lu~os a»<sicos de sdlido• y de ti.ire, velocidad superti • 

CiRl del aire, ~reaidn y temperatura de la ttlimentacidn de la me! 

cla, dilotmetro ( su•iuesto ) y alture de lu línea de trantJ9orte. 
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~. Supon¡a una oa!da de preeicSn y calc\lle la presldn de 11~lida P~. 

:!. Ccu la preaidn d« r.ntr1.<<lP P
1 

y l': :ireelcSn de ::mlidu l"¡¿ cttlCW.• ~ 

na ~r••i6n ~romedio. 

4. Obtenga 111 dc;n11idEO.d del llire " 11:" condlcionee de ;>rHidn 1 tem

iperitturi-• oromedio ( ae r;?nsidu~·· c·un el ptooeeo de tran11l)Ort• el• 

iaodl'llico ) • 

5. l)on •l tlu;jo 111:~aico de adlidos, denaidad del ·&cSlido,y dit~11111tro 

dt lR lfnea de tl'Knaporte, dotermine l.:1 veloo1m..d •upnticiul de 

loa adliitoe. 

ó. Calc\lle el n4:!lero dt H•1nold• del aire, 1 obtenaa ~l tutor de 

triooicSn del ad.&:no con lH fig(8.5). 

1. OalcW.e ltt c11{dt. de oueidn debida a lr• oreHncit& 4• lo~ ocSU.do• 

en lP corrt .. nte, ec(8.34). 

8. Onlcule la tdda de preaidn üebldo 111 nu~o llel aire, co(d.35). 

111 

9. C11loule la oatcla 4• ,reaidn tot::ii en l~ Uneu le trr•1111')0rte, eo(8.;;.,). 

10. COll!Jl\l'tl ln 01,!dt1 de preeicSn aupueata con l••· Ct'.lc\ll11"4t, •1 lt• di· 

dennvia oe encuen1il'!• dents•o d<I wu1 tole~noiu ( ' psi ) , •• hf>

br& detenninado 1~ o~{dA de 9reeidn totAl en el aiute... Pero •l 

a6 tvtea lo 61' Ol\lo\llnda ieual R lu ~ supuesta 1 reare•• Hl 

11. lle-pitu los paeoe 2 a 10 pul\' . .iiferent1:1e cUifrnetrot1 di¡ tlloer!M. 

12. Una vez ~\U1 h"1'' obte11Uo un·• c:olfllccidn de dutou de cafda ele pr.! 

t1i dn co:i llU5 res,,ecti vos dilCmetroiJ, lA. neleoc16n mi.e aclec:•IRda 

:'.\' ·,~ ~'l.t: "~ 1 •' 1'r; :u;:, r•\•u111uc1,}:¡ l"'11tHJmiea :l<! !Ln dlf. ~<:wllinu~·,{1,HJ~~. 



S. 5.6 BOOTllRO'( ·J 

Boothro14( 43 ) obtuvo <'ue. l.'1 cl\!d·; de pre:3i6n total en un•'l l!

nea de tr:"nsporte newnt<tico ea func16n de dol:l t4rmin.os. 

l. P4rdidae de cabeza eetdtica ( 61',m ) • 
2. P~rdidae por friccidn ( Ó.Pr ). 

(8. 37) 

l. 'lootbroJd propone la siguie.:lte •CWlcidn. pan c•tlcul.ar· lna p•r41-

d:\a de cr,beza estiítiCE!. 

(8. 38) 

l>ondt 

'~: te la densidad do lamer.ola la Cl.IEll •• eval\Sa con lA •iguiente 

expresidn. 

(S, 39) 

e .O.tda de l>l'teidn dtbi:io n b friCCidn de lr" lll8Z0lfl • 

(8 •. 40) 

11 tlftd.u t
11 

de la ec(8.40) ae define co110 el fttctor dt tno

cidn 4• lri. 11eccla evaluado a ,anb· de l;i •ieW.ente eouacicSn. 

f m • 'Jc!HAllJ 
e f, uf,z 

(8. 41) 
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USHlOCIODS 

r.·ateriRl 

Diimetro de ln tuoer!A (in) 

DilC'!letro de lr> ""'rt!cuJ.~, (mm) 

EAterial de la tuber!~ 

rrozoe de Zinc 

l • t)t') R 3 • ')O 

0.04 

Acere comercinl 

1. Dato• que •e reqUieren del aietemat flu~o -'eico de adl14o 1 41 
_¡ 

aire, Yeloo14ad auperticial del aire, preaidn 7 te.,.sat\al'a de 

lR aliaentAOidn de 111 ••ola, cU.lCmetro ( supuHtO ) 7 altura de 

lR lfaea de tl'llupoi-te. 

3.0on la prHidn 4• entrada P1 7 lH '>rHidn de a:.ll14a P2 oaloul.• .1 
~ pr••idn promedio. 

4. Obtengn. la densidad del aire a laa condicione• de or,ilt.dn 1 t~

perr.tura promedio ( ae conaidere que ul l)J'OCHO de tnn•port• H 

iaotlrlld.oo ). 

5. Oalc\ale la rel!lcidn lle nu.jo llllaico ( Ir' ). 

6. Dltt1111Ml;1 ,tenaidnd de la m~v.cla ( f ), eo(8. 39). 
ID 

7. l>etermine el f·•cto1· de fricoidn d& ln mnc1:-. ( t ), ec(8. 41). . m 

s. Detend.ne la cal4R de preeidn debido a la oab91a esttttic.1 ( 6PHH ), 
ec(.'.1.38). 
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9. lleter:~ine lH C<'{d;• de 'lresidn •JOl' fricci6n de 1'.1 me?.C111 ( 6p f.) t 
ec(8. 40). 

10. Det~1··Bi.ne lR ca!d•1 de presión total en el siete~ ( 6p 'l ) , uti

liZ<.mlo ll'.1 ec(8. 37). 

11. Comp='re l!' cafda de '!)resicSn su,1uestf1 con lr. ca1cul~d:o, si la d! 

terencia se encuentr~· dentro de una tol•r~\nCifi. ( 2 psi ) , se h!! 
brá detel'IDinado la ca!d&. de ~reeicSn totAl en el siete.-... Pero 

•ino bP.gtt la AP calculada isual a la6P eupueettt 1 regrese al 

pa10 2. 

12. Repita loe pPGo• 2 a 11 !)'lr• diferente• clitlaetroe de tuberla. 

13. Una vez ~ue b~1a obtenido una coleccicSn de datoa de oefd~ de 
' . Jll'eeidn con eue renectivo• clidmetroe, la eeleocicSn IJV'.s Fideo\111-

da pueele 1*Mr•• . en · uu evr luaoi6n ecoúaoa de las di

ferente• coabinaoioRea. 

8. 5. 7 JOWHS, BIAUN, DlU8Dt Y Al.LilfOORP 

Jone• 1 colaboradoree< 62 ) proponen una corre1~c1dn pal'fl. ••ti• 

mar la oatda ele pre•idn ~ue ocurre en el trune,,orte ele •dlidoe con 

diferentes eleuiclaela1 1 ditlaetro• de tuberla, con adlo eletermtnar 

lea propledaele• tfaicaa ele lR• ~artfoul~s edlida•. 

La CRf ela de ~residn en el trans1)0rte neuai(tioo vertio~l de P8? 

tfcul•• edlidU puede ser Atribuida 11 eeis f!.'Ootores. 

1. Cll'!da ele preeicSn d•!bid>:1 '' 1:- aoebr:·cicSn de lRe part~olll.11.s scSli

dHs. 

(li. 42) 



Donde 

(8. 4)) 

2. CJr•fcla de ?>r•eicSn debidJ.• a l•• cRbeza .. _.uoa de l<1~i partfoulae 

ecSU.daa. 

IY',,,, • "' t. ..i 
g, 

3. catcla de pr••idn debida a l~ tricoidn oaueadn por el tlu~o 4•1 
nudo 8 trav•a de ].A tubel'fa 

(8.45) 

Donde 

lg • O.OJZIJ D ·D.Jln (8,30) 

4, Qafda el• 'Pl' .. idn debida a l,• aoeltraoidn elel flulcle .. 
1 

(8,46) 

'~ 1 ó, Una •'lroxi•oidn •US•l'ida ~r ICom< ?O) 1'f'l'I\ eyalunr la ºª' 
clR ele preeidn adU.do-6f1•• 8U'l0n• ('IU• ai no hi'1 pfl'tlelH por aoe11~ 

cicSDt. la fl'iocidn c:il.18ttda ,or l~e pet&'.tfciL1.Ae pllecle ••r expreRda .................. . 

oomo un 1c'10 tlnd.no. Aaf, la oafdti el• lll'Hidn por friccidn por g.. 

nidl'd el• lón&l tucl 1 41'-etro el• tuberfi• , oaue11d•• 1>0r J.:.1 cl .. OBJ'la 

4•1 nudo, •l r.teriaJ. 8U8'J)tl\dido, ........ , .. la •lad••te ea,..., •. 
. k 

.6lj : 11 + y tMIJ 

(8.46) 

.. ., 



¡ 

} 

Loa valoree de l e Y ee mueatran en la tabla(8.8). 
in l'U\11119111 la ca!4a de l)r~eidn tot:il donde ai loe efectos de 

ao~lel'lfoidn •e consideran, puede aer evaluRda collO. 

~r =-'"u& + li u,,~ + fJs t J. + rr, d,J h' z (8.49) 
l9 c9 9, o 

llftteri"l ,. y 

. wenu de ~clrio Ko. 109 . l.00 0.0110 

<Juenu de vidrio Ko. 106 1.00 o.ooaa 

ü"-1• tunüda "º· 100 0.'11 0.0520 

üd.ia f\an41cla No. 60 o.89 0.0340 

il~~ fundida 110. 36 1.00 0.0220 

Sil tea "º· l 0.99 0.0094 

Silioa 110. 3 1.00 0.0110 

'l'rosoa ele aoel'O ' 0,98 0.0093 

Troao• 4t acero ª1 ó,92 0.0100 

trozo• 4t aoel'O ª2 1.00 Q,0105 

trosoa •• aoero Di 1.00 0.0006 

!roso• 4• aoero D' 2. 0.98 0.0081 

ft'1a (8.8) Yalol"U cle l e 1' 

Material 
..... o 4t la tUMzU (111) 

AJS.úetro •• 1• pardollla ( m) · 
Dlnaidacl ele 1u purdollla (lb/f\3) 
laotor ele fona · (1141Hn) 

:fatcrial ele 1• tuber!a 

Tabla (8.9) 

Tll' Yl»JA(8~8) 

0.305 a 0.810 
0.200 •. 0.765 

156.000 • 475.000 

0.400 • 0.950 
Acero comercial 

IH 

·"' 



l. J>atoa que se requieren del sistema: deneidad ¡ di~metro el• la.pal 

t!cuia, flujo músico de ~Ólidoa y de air., velooiclad auperfioial 

del aire, pnaión 1 temperatura de la al1Mnta1ión de la 1nuo1a, 

diÚetro ( aupueato ) 1 altura ele l& línea de tNAlpdt•. 

2. Supoa¡a una caída de presión y calcule la pre1ión cle'ealida P2• 

). Con la pr .. ión de entrada P1 1 la pru16n de eaÜ.cla P2 oalnl• .!:! 

na pre1ión promedio. 

4. Calcule el nlÍmero ele ie;rnolda del ~as ( ~H•g ), 1 obtenga •l fao
tor ele l'ricción del mi•o ele la i'ig(8.!)). 

5. üete...U.. la densidad del aire,, a l•• oondioioatl promedio 4• Pl'I 
1i6n 1 teaperatura cl•l 1iate.. ( •• conaiden& que •l prooeBe 4• 
transporte ea iaot,rmico ). 

~. Con loa clatoa de flujo múaico ele aÓlidoa 1 de a1 ... , clete11aiD1 la 

relaoión de flujo 1Ólido/ain. 

7. Con loa datoa de flujo 8'1ico de 1Ólido1, cl•Dliclacl ele la pa11i{ou

·1a 1 diÚetro de 11& tuber!a, determine l• Yelootclacl 111p11rtioW ·• 

el• loa 16lidos ( ~81 .). 

8 • .i>etel'lline la densidad de los sólidos diaper101 ( '· ), eo(8.43). 

9. J>etemin• la oa!da de presión debido a la éiOel.eración del fluido, 

ec(8.46) •. 

10. Seleccione el valor de X • Y que correspondan al tipo de rnuterial 

a se.r trllns ;Jortad·~, tabla( '3. 8). 

' 
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11 • .Determine la cu.ida de presión debido u la frioción, ec(8.47). 

12. a.termine el factor de fricción de los sólidos, ec(S.46). 

lJ. Uetermine la caída de presión total en·el sistema, ec(B.49). 

14. Compare la ca{da de preaiÓA calcUlada con la supuesta, ai la di

ferencia a• encuen•ra dentro de 1U1a toleranoia ( 2 psi ), ae ha

brá deteftliaado la caída el• presión en el sistema. 1ero a1· DÓ O! 
1a laAP calcUlada igual a la l:lP aupuuta :f regreae al paeo 2. 

15. lepita los pasoe 2 a 14 par~ diferentes diámetros ele tubería. 

16. Una Yez que hayli obtenidc> una colección de elatoa de oa{da ele pr! 

aión con sus reupectivoa di4metros, la s11ecoi6n iaás adecuada 
puede 'b&aaree ea ... evalWloión económica de las ditere¡ 

tea c~mbinaciones. 

8,5.8 IOll i DUO&IOltll 

lose 1 .ilUckwortb(lOl) deaarrolluon WlB oorrelaoi6n general P! 
re.la predicción del gl'IAdiente de preaión. Ast~ correlación ea apl! 

cable al fllljo de aiateaaa fluido-sólido en poaiciÓD horizontal, . "''!: 
tical • inclinada, 

Lo• autorea p:reeentan 111»: serie ·el~ ecuaciones partt evaluar 101 

siguiente~ ,urám1tross loncltud de tubería requerida para la acelel'! 
ción ele lns part{olll.aa, caída de presión requerida par~ mantener el 

flujo di 12 suspensión bajo c~ndicion1s de flujo estacionario y la 

velocidad mínima de transporte re1uericla parn llevar a cabo el tran! 
porte de aÓlidoa .1111 torr.u. de suspensibn. 

La. e irrel;icián de doee 1 .Ouckworth pierde su veliduz 'cur1ndo los 

efectos electrostáticoo de l·.•S parL:Cculéi:; sobre la!'! ¡uueden de la 
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tuber!a son significativos, dando lugar a la fo:nnaci6n de depósitos 

de partículas en lae puredea di la ~isma. 
~os autores basuron su correlación en un bal~noe de energ!a ae

cmuca, el cual tiene la siauiente forma. 

1. 
~pT 11 ti.,.. + ir- i ft \Jit. 

'. 9c 

(8.50) 

Uonde loe purámetros que contempla la oa{di1 de presión tut&l· 

fueron corre1aoionadoe mediante las sigu.ie~t•e espreaionea. 

l. Oaída de preeión de la mezcla 

Donde. 

(8.25) 

(8.52) 

2. ractor do fricción de la mescla 

(8.53) 

r \l•' . rs • 0.0SOO. SS (8.54) 

{s": Ff.l1'~l~~ft.l&tlOlH•1li}•~lf4lf•lHlfrilO)ff 1f,\ U!, l (8.55) 
. , \) r 

UI 



3. Ca{da de presión requerida para la acelerHción de las particulae, 

pur~ alcanzar \&Da velocidad estucionaria. 

f' ... k 

'· 4. Veloci4ad ainima 4e transporte. 

\~.lll\ =~.~o{\"~) ~·'º\.1..l<).'° t r~fr.·"°L.\ls~ . \º·'51r 
~"" . a,í hn) .so 

Ys. 

-..c.-s \ :-\lilt Ui·Jl l 
'3 t• r 

(8.56) 

(8.57) 

(8.58) 

(3.59) 

(8.60) 

5. Lon~itud de tubería requeri4a para la aceleración dt las part{ou-
laa .. 

ó. Belación.de velucidadea. 

7. ilelació:i de la ·niocidad con el diúmetro ele :¡.a tuber!u • 

. u.,, t)~ 4 \ .,., \ 
li ,, ": 

,8.62) 
' , • j .... 

(8.'ó3) 

na 



Parü un buen diseño de la línea ele trunsporh ea recomendable 
que no se ten¡a fomación de eedi:llentos en el fondo ele la línea, pllH 

~ . , 
eato ·ooaeionar~a la erouion de la mivma, debido a eoto loe autg 

rea recomiendan que la YelJCidacl superficial 4el fluido aea dos ó 
tres veces la velocidad ~(ni~u de transporte, eo clecir. 

Us,-= ?. ''"' o '!I '4tn 
(8.ó4) 

Donde 

Atp4(Ua,dpg/'2) Ug(8. 7) 

Af
5

( 6) fig(8.8) 

~·;, (1 ., 
1 r 

fi¡z(B.9) 

'~édlll) fig(8.10) 

P~3 ( i) fia(s.11) 

:r-'4( f') tig(a.12) 

1""5( e> fig(J.13) 

P'\<u!¡gD) tlg(B.14) 

llSllIC0101Ba 

tabla (8.10) 

iáterial dp(in) D(iu) f (lb/n3> • 
Pillora~ de Blau4 0,28Q 2.000 114.0 

0.280 ),000 114.0 

~•millas de mostaza o.oso l.2ó5 n.o 
I'lomo 0.128 1.21)5 (/!'>·º 

o.OBJ l.2b!i u3!i. O 

(),Qg\) 1.2tJ5 b~5.0 

an 

.w 



< 

Continuución de la tabla (8.10) 

0.043 1.265 695.0 

0.022 1.265 695.0 

0.015 1.265 695.0 

Acero 0.125 1.21)5. 450.0 

Viario Q'•ll8 1.265 187.0 

Piedra caliza 1.250 6.000 89.0 

Carbón 1.000 6.000 32.0 

Uneral de acero 0.125 6.000 200.0 

Trio;; o ' 0.200 10.000 •1.0 

0.200 12.000 87.0 

0.200 16.000 87.0 

AIAGllDO 

l • .uatoa qu H req11itr11D del lliatema: deneidad 1 diámetro de la pa¡ 

t!ollla, fllljo másico 4e eóli4oe 1 de aira, velocidad s11perficia1 
del aire , diálieuo ( 81lpuato ) dt 18 t11beria, deuidud 1 visco
sidad del aire 1 altllr& de la línea 4e transporte. 

2, ~termine la relación de fl11jo másico ( •: ), eo(8.25). 

). lletermine el diáaetro de la linea 4e 'tranaporte, ec(8.63). 

').l. u viceversa con el diámetro ( 011p11eeto ), determine la veloci -

dad auperflclal 4el aire, ec(a.63). 

4. uetermine La reii.ción de densidades ( f'), ec(a. 57). 

~.Con las 1i~s(d.7 1 8,8), determine (U5,,/U5~ ), eo(3.62), 
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u. üetertnine la velocidad mínima de trano¿orte v ) , ec(8. 58), 
m 

7, :ii v > U ent;mcec no1.1 vamoa o.l paao 3 e incrementa;,1Js la ve LV-
m se 

cidad supcrficia.1. del c=~s. 

7 .l. Ji v > 'l1 entonces nos vamos al paoo 3.l 1 suponemoo.3 un diá-m ag 
metro de tubería 1·.~nor. 

8. ~i v:n <'. U
8

'1 entonces paru flSlguramos -.¡ue no tendremos nin&i.Ín pr,2 

ble111a de precipitación de p"rtiou.1.as en el .f'l:ido, deberemoo utili -

zar l<'.s siguientes eclluciones para calcular la vel<Jcidad s11perf1 -

cial del gas, 

• 
9. Determine la velocidad superfici4l de los sólidos ( U

19 
), con la 

·infor~ación obtenida en loa pasos 5 1 8. 

lO • .Oetermine el t'aot or de fricción de los sólidos ( f ) , ec( u, 54), 

LeW1g y Wiles( !U ) han de~ostrado que ae tienen me~.,res r111ulta

dos al utilizar la ec(J.54), er1 comparaciÓ11 con la ec(d. 55) que(':; 

la propuesta ~or Rose y Ducl<Worth para evaluar este término. 

11. Determine el factor de fricción del aire ( r ). e 

12 • .Jetermine el factor de fricción de la ... zcla ( f ), ec(i~~53), 
::J 

lJ, ¡¡~t~rrn.ine ( p«l'·• el cauo de tubu·!as hori1.r111L:1 lcu e i.nclin111i!.!S 

111 ~..!Ída ue pr1wi~n de lu me,:cla se cdcula deepejunurJ. 41&• 

3:!111 
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ecs(7,59 y 9.1) respoctivrnnente ) la cuídu de presión de la inez

clu. lAPm ), ocld.51), 

14. Dete:rmine la caída de presión debidll a la aceleración de· l<iS Pª.!: 

t!culus (~Pa ), ec(B.56). 

15. ~termine la caída de presión total (APf ), ec(8.50). 

8.5.9 LiUllG Y tlLIS 

Leung y Wiles< 78 ) presentan llD8 serie de correlacioaes para 

llevar a cabo el di~•nsionar.iiento de tuberías para •l transporte ne! 

~ático. ~llos además del análiaia realizado,. describen los tres pa-
• tr~ne~ de flujo que mas comunmente ae pre6entan en el transporte de 

sÓ.i.idua ( f'lujo en fuse diluida, flujo en faee densa, flujo en le -

.cho ) . l\SÍ mismo ~~oporciona~ 11na serie de ecuaciones, lao cuales 

no:: permiten ·determinar cuando se tiene uno u otro patrón de flujo. 

Predicción de los Patronea de Plujo 

.:.n el diseno de sistemas de transporte neWllático vertical es iJ! 

port&nte contar con llria herramienta que nos permitu predecir para ~ 

nu nlocidad detel'llliaada, el pair6n de flujo persistente ·en el sist1 

ma, es .por ello que los autorea presentan las siguientes ec11aciones · 

par~ lu determinúOiÓn de esto~. 

l. Siateua oon ó aill taponamiento: .iU taponamiento es un fenómeno 

340 

que ocurre en todos loa ¡¡iste.;ia.s, Aunque en trabajos ~ oltaervu.ciones 

recient•13 . reaJ.izadau sobre 1~1 eradua.l interrupción del réeimen 

~·icoa( s lu.~ ) e·n un lecrw ..1' i rüdh:wfo, muestra que el t;¡ponumlentu n:1 

(.t::urre "n to1.L:.i ltJ:: :iisto:1ttn i~a:1-:.i,'1tiuo. ~n est;11 ca:; o ol cri torio 

'1Ue :;1• uti_Lb:ar:.~ ¡.iaru m.1ber ui !l.l. tnr1mumiento ocurre ó no soz:cí 111 



dado por Yane,( 78 ) , cu,a upresicSn es, 
.. .. 

Uc < 0.JsD (8.-65) 

(9 D)ª 5 
. 

para CU1'Jldo no tebemos taponamiento la ec(8.ó5) ee debe eatietacer. 

2. PrediccicSn de la velocidR4 de t&'!)onamientos Para eiste'8scon 

transicicSn a tE<ponamiento, un 1!14todo pnra ,redecir lr· veloc:idl\d de 

t~:;ionamitmto es i109ort:1nte en el di::ie"lo de siste111Ha ·de 

transporte neui~tico vertical. l·Ei correlf.ci6n ~ue ee utiliza~. es 

ll'l propue$t.i ?Or Y?-ng, le. cual ti&ne 11:1 situi111nte i'o1·1111:1. 

Donde 

Vt = {{'.,. ~1 Íi.lJ l r, ·ftJ J, 'f H:l º· 5 

c9D l3ll 4,,.. { 
Uss • W,, -Ut] Cl· Hc.') 

((J,,.LJt)l: IOO f/C ·f.T·l.O) 

~SD 

(8.:6ti) 

(8;66-) 

(8. 66b) 

.'$1 la velocid•~ . .:1 auperfici\•l- de los sdlidoe ( U ) , us! como 
89 

lP veloci.dt·d 1mperfiCi'. .. l del gas ( U
88 

), son especifici..das pr.ra J! 

Dl\ tuoer!a dada, el holdup en el !>UfttO de taponamiento ( lf: ) puede 

ser cr·lctllndo :ior i..... resoluci6n si111Ult1fner<. de las eca(8.ó6 'I 8.octb) 

1:. velocii.lt·d suoerficii<l del ea.t; es usn.;lu en lut.r.r de lH velocid"d 

real del gat1 ( l'e ) , d.ich,, t1proxim:<cidn se ~uatific:i cuando el hol

dup e;. cerc•:•no r• uno. Si H~ es mucho menor r.ue uno, U
8

f.!' "" las 

ecs(B.oo y B.6btl) puede ser reemplA?.P.dn oor U ( i.,~., ·u /J.fº ). . g . ::.ir:. e 
I.P.f: nct1•1cio11P.H "'nte., mencion•id'\F son referidas a un tumi~iio de 
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partícula uniforme,óunq~e laa partículas que ae manejan a nivel i:.-
duutrial no son uniformea. Por lo qut para un mezclado de t11111adoa 

de ,art!cuÍaa loa autores sugieren que lae ecs(e.bó 1 8.óób) puedan 
·ser m.:>dificadlis para obtener las siguientes expresiones. 

(8.ó7a) 

: _ ¡),·/1 
[ LYt; (l),~ -U,;J J = !IJD 3D (lle' _, J (8.o7b) 

(8.o7c) 

. o 
.~omo ªti y U88 •on normalllente eapecificauaa, U8g' H0 1 xti. 

· pueden ser obtenidas reaolviend.o simultáneamente las eca(8.ó7a, 8. 

ó7b 1 8.o7c). Un método alterno para la eatimaoión de la velocidad 

de·tapona11iento para el mezclaclo de tB11aftos de partículas, es dado 
por la siguiente expreaión. 

(8.68) 

U onde 

U
88 

1 a:: pueden obtener&• usando las eca(8.ó8, 8.óó 1 8.66b). 

J. ~r&Jl,!ición de flujo en fase densa a fluJo de lecbo en movimiento: 

Pi&ra el transporte en faae densa la velocidad de dealizaaiento del 

gas 1 los aÓ.lidos necesariamente debe aer grande, oorredpondiendo 

és1.a a un mlnimo de fluidizaoión. in oate fluJo de transición el 

l:aoluu¡i de 101 aÓlidoa er: la tuberla ea ir,uul al boldup de loa miamos 
tn el mfoiir.O de fluidiztic iÓn. °lOll&llllO lln Vl&lOr prom6dio de 0.4~ la 

sie;••iente expresión pu11de uer u1.füUU. pur1.:. la pre1.1icciún del flujo de 
tran~ici.Ón de l<t 1'il:10 aenaa a .lccbu en aovimi11nto e11 111 trannporte 

· n11111:Ú~ico vcrt.i.cu.l. 

o. ss IJ,,- o.'fs Uss = o.ss v. 



Lu ec(8.Ci9) ae aplicable t1.U1to a. -partículas de t!'ll'a.do unifor111• 

ooao a pardo111.aa d• twa.aí\o no unifo:rme, ut:Llhando una nlooidad mi 
nima euperticiéll de tlllidización ( v 

0 
) apr•,piah. As! la:.i eca(ts.o7 

a 8.~9) pueden ser uea4as p&ra la predicción CllUll.tit•ti•• del plitrón 
de fl1&Jo para un aietema en p11rtic11iar f ,,na relación du U1&J1> dada. 

~oa mupua genez'"lizadoa de patrcmeu dL fluJo, como •1 u1oatnllo 

en la fig(8.l5), pueden ser elaborado• usando las ecuacione~ antee 

mencionadas. 

Predicción 4• la Oa!da de Presión 

l. ª'giaen 4• flujo •n fase dilu{da1 La ec\&ii.lción que lva autorea pr! 
••n\anpara •l oálcial~ de la oa{da de pree16n, ee l~ siguiente. 

~ = f u.u,Jofs • (l·H,J g '1 ~ Af; 
9c. 9c · 

(8.70) 

Para calcular la oa{da de preoiún totul ( ~P~ ) con l• eo(8.70), 
ee neceeita eetiaar la Velocidad re~l del eÓlido(,U ), tl holdllp · re 
del &&• ( 8

6 
) 1 Ja• p'rdidas de presiSn por fricción (~Pf ). Si 

•• conoce la velocidad euperficial del cas 1 de l& partícula aÓll, 
da, Ure J H

1 
pueden eer obtenidas por l~ resolución aialll.tlÍlleu de 

las eoa(a.11 1 8.71•). 

(8. 7~ 

(8. 71•) 

La ec(S.71•) implica que el holdup del gae no tiende o se aproa! 
u && la Wlid~d. Uiw ma1or apruaimación en la. entin:ación de la veloo!, 
dad real de los nÓlidoa 1 holdup del ~ae, puede oer obtenid~ unando 
111 ecuación au.;eridu 11or l;..n$\129), la. cual tiene lu ci;~tlie11te forma. 
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J>oncl• 

<a. 72) 

(8.73) 

AD este caso la pérdida de presión por fricción (APf ) es ge~ 

neralllente t.IAIEida part& los dos componentes; uno debido al flllielo 1 

el otro elebido a los sólidos. La ecuación que nos describe l~ p'rd! 

da de presión por tricoiÓD es la aielliente. 

A~ .. ~?' fJ../oJ =~ +~ (8.74a) 

l:lP, = c.ot> z" 1, v/ -f t.oo z 4 0-11,J & u,.~ 

º'' º" 
(8.74b) 

" laa cuando H Hd t:rabkjanclo a prHi onu el• openoión al tas 
( por arriba el• 700 pala ) , Allowl ton y BaOboYcbi ( 6 7 

) , propuaieron ! 
na eapreaión pal'li ll•Yar a c~bo la deter11inaoión del factor de fric
ción de los sólido• ( t

8 
), la cual •• mueatra a continuación. 

1, = { o.~,,s{~-10.t>f1.,{u.s, tN1tJJ ·o. es'/- o.03 (8. 75) 

ftUs•ll, Vj1H• 

Pare prulonea de operación normal, Capeo 1 Ha.lwmlll'll( 18) ~l! 
zaron Lid<• serie de trablljos que estuvieron encauoadoe al deaarrollo 

de correbcior.en paru evall.tur el 1''.-lc1.•.1r de t'riccióri, Leung y Hiles a 



partir de estos trab&t Jos obt1.1vieron tu1t1 expr•• si ón del ract ,1r li<1 fri,2 

ción pi>rl:l lall purdculas sólidas, lu. cual eat.i d~ poz ta sit,;Ull!nt11 

ecuación. 
_, 

fs .. o. 05ú [) IJ.Vi (R. ~ 4) 

Sapnnciaa: 

a. Se .req,omienlia el uso de las ecs(U.70, 8.71, 8.7lb y 8.75) para 

sistemhs con presione& de operación ultlis, 

b .. Par¿, pres~one's de opP.rMción b&jlie, ::e recomiendu uour lai; ecs(8. 

70, 8.7.L, 8.7lb y 8.54). 

2 .• Résimen de .fluJo en fase denau: .i:;n el rÍ!!imen de t'lujo en i'tu¡e 

deua, la caída de presión debido a ll:ls péraiciar.i ;ior fricciún (6rf ) 

es generulmente peq11efta comparada con la cuida de pre::-:ión· li11bicln al 

flujo de lou sólidos en la corriente (l\p ). . . s 
Por lo que para este patrón de tl11Jc los au~oree proponen la e1, 

guiente ecuación pars ci.•lcular la caída. de pruión total que ocurre1 

en la lÍneQ. de transporte. 

l\P,. ,. ~ (/-/11}9 l 
g, 

(8. 7•) 

. . 
Para calcular la calda de presión total (~P~ ), haciendo ueo 

de lb. ec(8. 7o) t se necesita estim;..r el hul.dlll' de lo:; aÓlido:.i ( lf ) ' 
• • 

pura un sistem!t en particlllar, pues en este patrón ae pre1.Jentan dos 

tipo• de t'luJo. 

2.1. l!'lujo en 1'uoe densu, Din descenoo a.e uú1iuc1s 

2.2. l'luJo e11 foue deuua, con.descenso de LJÚlldoa 

2.1. i'lujo en fase densa, sin deseen: •> de sÓliuou: lluurulu Lent!mu;J e~ 

te tip-> de i'lujo, el holdu;> de los 1JC)l.ido13 ( 1!
3 

) ¡iuede ner ovu1.uudo 
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haciendo uso de lu sig11iontl· expresión, part po11teriormente calcular 

la ~PT' u partir de la ec(8.7ú). 

(8. 7'T) 

!Jcmde 

(6. 78) 

2.2. Flujo en fa~e denaa, con descenso de eÓlidoa: Uebido a la care9 
cia de wi método para la predicción del holdup de los sólidos, los · 

auti>res toman como primera aproxi•oión un holdllp qlle se enc11ent:re 

dentro del si~lliuDte·intervulo O.óO .c;;:H
8 
~0.80, aunq11e este depen

derá de ~~1 velocidad de operación ( velocidad superfici1.1l del gas ) • 

Una ••• ••leocionado el valor del hold11p de loo sólidos, a par
tir lle la ec(B.-76) se determina la cdda de presión qllt tendremoe en 

l~ linea de transporte. 

J. aéctmen de f~1130 del lecho en movimiento: La caída de presión P! 
ra este pá~róande fl1&jo pu•4• aer eYalll&da a partir de la ecuación 
.modUicada de ilirgun( 35 ), uaando ww 'Hlocidad de dHlbamiento apr,g 
piada, eata ecuación tiene la siglliente forma• 

(8.79) 

( 8.80) 

&iS~ilQCION6J: ver tabla(8.ll) 
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~OiltllO 

' 
Opanción de t'lu.j o en raee dilu.!da 

l. Datoe que ae rt1quieren .del sisteu: densidad 1 di1~metro ele la P&!: 

t!cu.la, !lujo máeico de sólidos, presión do salida f altu.l'a el• 1• 

llDea de transporte. 

2. Sllponga llD diámetro ele tu.berta, y determine 1• •elociclacl eiaperfi

cial de loa sólidos ( Usa ), haciendo uao de la siguiente 1cuao1ón 

3. Su.poa,pa maa ca{d& ele presión y eletll'llinu lu preeión ele 1atrv.da r1 • 

4. Con la pre&1Óll ele 1nt:ra~ ' •li•entación ) r1 1 la pr1116D 4• ea
Ucla 12 eletlniP uaa pruión pr••d.o. 

5. •t•raiu lM deneldad. 1 Yiaco•i·~•d del aaa, a .lu conclioiClllH de 
presión 7 temperatlll'li ( 1atu correepond1 a la t1•p•ratuia &11bi1n
te· donde •• encuentre t•stalada la linea de traaa~ort1 ) pre1111dio 
del sistema ( •• ooaeidt?a qu.1 el prooeeo de t:nanaporte ea ieot•& 
1111co). 

341 

6. Detenbt la velocidad oupert'icial del t;ae 1aa30 concl1c1oneo el• 'I 
po111111i1nto ( u:.), veloci(Wd t•l'llinal ( ut .), 1 •l bol4up de loa 
aÓlidoe bajo cond1c1oneH de tapo11&111i1nto ( H° ), &ato •• re~11 ... -

8 

n rHolviendo simult1Ín1u1Hnt1 lue 1oa(8. óó a 8. 661>,). 

7. !'ara evitar el tapon1&111iento, 111 velocidnd su.perfic:L.H del gaa 

( U8 1I ), se obtiene.11edbnte la si;IU.ie11te expreoión. 

us6 = 1.5 u~B 



/ 
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8. ~1 el eiate!ll& opera a alt"'8 p~•slonea 

a. Ri.!SUelva simultáneamente las ecs(o.7 ~ 8. 7lby a.75) pura ob -

tener los datos de velocidad real de lou sólidos ( Urs ), hol~ 

up del gas ( B ) y el ftiCtur de fricción do lOll UÓlidoB ( t
5 

) • 
. 1 

b. Dotermiu el f<ictor de fricción del gas ( f ) , haciendo uso g 
de la si1uiente'ecuación. 

r O fM -o.zs 
r!I = .3U 'let) . 

c. U.termine la ca{da ele presi6n por fricción ( AP f ) , ec(8. 74b). 

el • .l.letermine. lu caída. ele preeión total ( Apf ) , ec(8. 70). 

e. ·uo:¡¡pare la ca!cla de presión calclllada con la caída de presión 

supuesta, sl la diferencia se encuantra dentro de una toleran

cia ( 2 psi ), se babr& determilllido la cafcla de pre~ión total 

en el aillte:na. Pero •i · n6 baB• la AP calculada igual a la l:u 
supuesta 1 re~rese ~l paso J. 

f, Repita loa p~sos 2 a 8.e.paru diferentes diámetros de tuberfa. 

a. lleaueln aiaultáeMente las ecs(8. 71, 8. 7lb 1 B. 74) para ob -

tener loa elatos.de velocidad real, holdup del gas, y el factor 

de fricción de los sólidos. 

b. Determina •l tactor ele fricción del gas, haciendo uso de la s! 

·r,uiente éou..ción. 

c. ~termine la caídu do pre:.iiún por .t'riccirSn, ec(:3. 74b). 

d. Dltermine lu ca{du de presión t~tul, ecf3.7Q). 

•· Oompure lu cuícb de presión c1dculada C•Ju 111 CKÍda de p1·1!sión 

st.lpue::ta, ni. l<L úit'orencia oc encuentra dentro de una tolerun

ciM ( 2 pui ) ·, oe liabr.1 determinado l<t c~Ída de pronión tot:tl 



en el sistema. Pero sino bliga la ~p oalc1&lada t¡ual a la ~p 

supueuta y regrese al paso J. 
f. aepetir los paoo:::; 2 a 9.• ( pasando por alto •1 pa::;o 8 ) para 

diferentes diámetros do t1&ber{a 

Operación de flujo enfuse densa. 

l • .U.tos q1&e se requieren del sistema: densidad, diu:nntro 1 ·taotor 

de forma de b partícula, flu,jo m~sico de aóU,doe, presi6n de u
lida y altura de la líneu de tr«n:.iportll, 

· 2. Suponga un diámetro' de tubería, y 1.lt1te1'111ine li-.. velocidud sl&perti-

3SI 

cial de los 1161140• ( U ) , 11<-oiertdo uso de lli aig11iah ecuación. 
88 

Us~= 'fW4 
TT o1 f, 

). S11ponga una ca{da de presión 1 detel'llline la pre:'ión de entrada P1• 

4. Con l~ presión de entrada P
1 

y la presión de •alida ~2 dtteraine 
11na presión promedio. 

5. Detel'llline l~ denoidad y visoo1idad del ¡as, a la• ooadioiones de 
presión y te11perat1&ra ( uta correaponde a. la. h111peratllft aabien

te donde se encuentre inatalada lii lÍneu de tNnaport'e ) promedio 
del eiateaa ( ae considera que el prooeao de tranaporte ea isot'E 
llico). 

ó. l>etel'lline la Velocidad a{Diu IUperficial de fJ.1&i4t"'&OiÓD ( V O j 

con la siguiente ecuaci6n. 



7, l)et~rmine la velocidad au9erfioial del gas ( ~;g) (ésta.se 

cJnoco con el nombre de vel~cidüd mínima del gas paru prevenir el 

movimiento del lecho), ec(S.ó9). 

3. ileteru1ine la velocidad s1aperficial del g~s (' U
81 

) con b siguie!! 

te eouoión. 

u • 2.0 f¡a ag sg 

9. flujo en fase 4taá.:.~ lin descenso de sólidos. 

a. Determine el boldup de los sólidos bajo condiciones· de mínima 

n';uuzaoión ( a: ), fi¡(8.ló). 

b~ Determine el boldup del gas ( H ), eo(3.77). . g 
o. lHlte~ne la c,aida de presión total ( 6pr ) , ec(8. 7b). 

d. Compure la caida de presión calclllada con la caída de presión 

su~ueata, si la diferencia se encuentra dentro de 1U1& tolel'&n
cia ( 2 psi ), se habrá determinado la oaída de presión total 

en· el sistema. PHo ai n6., baga la AP oalcu1aclá i¡ual a. laAP 

supuesta 1 regrese al paao·3, \ 
:1. Repetir loa pa.aa 2 a 9.1 para diferenteo diúmetros de tubería. 

10. flujo en fase denaa con d1ec1nao de sólidos. 

a. Seleccione un boldup d~l gas ( K -) que se encuentre dentro 
. ' g 1 

del rango 0.60 a 0.80 ( este pel'llaneoe fijo en los ·ca1culos ), 

b. Jetermine la caída de pr•~ión total (~T ), ec(8.7ó). 
c. Co:ná)are li.. oaida de presión calcu11.da con la caída ·de preaión 

cu.,ue:.ita, si l•- diferencia se encuentra dentro de 1&1111 toleran

cia ( 2 psi ) , ee hubrá detel'l!liniado 11& ca!dto de preuión totu.l 

en el aietem&. lerr. •i n6 h~ga la tl1 calculuda igual a la Ll.P 
supuer.ta 1 regrer·e ai pUflll 3, 

e. .tepe tir lou pasos 2 a 9. c para diferentes diWll11 tros de tu be rb. 

3112 



il'Jta: ,u UnBl de cada uno de 1011 &&lgoritmoa oe indica que los cálcu

los ae realicen parR diferentes diámetros de tubería, eDto se 

buce con el fin de teaer urut Cl)lección de diámetros p~ru mane -

Jar el nuJo ele eÓ1ido8 1 la presión di! desee.rea d1•seada, con 

IJUS reupectivas caldas de presión, la eeleCOiÓn man adecuada 

del diámetro ele li. línea de transporte puede tlaal&l"ee . 

en 1&11& • .,..1uaoión económica de.lus diferentes combinaciones. 

8. 5, 10 ILIJIZIIHI 

.Uinsing( 67 ) analizó la regióA de mínima caída de presión en el 

transporte neum~tico vertical de· sólidos, con el propósito de sumini! 

trhr un medi-> para lt> distinción entre lau regiones de flujo en fase . 

di11.1Ída ( relaoionee ele fl11~0 .. úaicu sólido/gas de l ~ 50 ) 'I fase 

densa ( relaoionea de t'lujll másico eÓlido/~ae de 51 en adelante ), Ad!, 

tnás introdujo una maeva correlación paru lu contribución ele la frie -

oión clebid0 a la preaenciM ele loa eólidoa en el fluJo del gae CWinclo 

· se localiza éste en la rlBiÓn de mínima caída ele prHiÓD, siendo Íeta 

1.1ti1izada como una g1.1Ía par~ el diseno óptimo de lae líneas de trana

pl)rte neumático, baeándo1e en'1a'utillzación de mínima energía, y la 

caída llfDi .. t• preaión co~o una t"unoión.de lM velocidad superficial, 

.-.1recienclo ésta wÍa nntuja en lu utilización de la mínima cantidad· 

de gas, puraA llev1<r a cabo 111 1U:atrlb1.1ción de loo sólidos en lil tubn 

ríu.. lata re¡;ión elá lu ¡psibilidad de r.u·.nejar el flujo en condicio -

nas :11er.os probables al 1'1uJo tapr,n ( el ouul p1.1ede ooaaionar la oba -

tr1.1cción de la línea de tranap~rt• ). 

'1•dlante el ueo de l:.t t'ig( :l.17) Uinzlng dá W1a ten,ativa a la 

definición de 1·ase densa / fase dill&Ídu en el traneporte de UDilo reeión 

a otra, haciendo notar el tsUtor •¡ue la rt1gión del lado derecho deÍ 

:n ~nirno, ver t'ig( .S.17), puecle uer clasificada corno i'aae dilu{da, mien-

U'.S:¡ue el hLa·.:i i:quierdo se aprQXima al fllljo t1:1p6n, el cuul puede 

ser : lt~mutio e ;-:1, re;:ión d .. li.ot:!I i.lemm. 
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Uaídu dH Prtin:l.ón 

i:1:1.r1z:l.ng prr,pone r1ue lu cutdu de pre::i~n tot&l •n la líneti de' 
tranaporte se puede calcular a partir de la ec(8.81). 

L OoldA •• proo16o d•bido • lk cabua oo•áttca •• Íaa -doa1ao "~ 1:1.das. 

61/,11 : /,,, Z j, (U. S.la) 9c 

2, Caída de prea:l.ón debido a1 t'J.ujo dt!l gau evaluada 001110 et 8.ltia -
tiera Solamente la f&99 BU~IOS& ). 

AP, : /, ¡, lb~ l ( 8. d2) 

~''º 
J. Oolda da prea16o d•bido a lk preaoncta •• loa oÓlidoo .,, la •or•i"l! te, 

. (8.8J) 

<a. 8.f 

l4s. u., -u, 
(8.a,, 

(IJ.86) 

(8.87a) 

(1J.87b) 
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a.:o>·.i: .w:;;l viii:;oi 

'labla (8.11) 

•u.tor Material 4p(ft) p (lb/t't3) ..i~ ::-·~) w
1

(lb/i1r) 
• 

:..enz(l3b) :Jemillaa •J.005500 ó8.00 o.145a 234.0 
0.005500 ó9.oo 0.1458 487.0 
0.005500 óll.00 0.1458 842,0 
0.005500 . óB.oo 0.1458 12S7,o 
(),005500 b3.00 0,1458 1743.J 

Vidrio O.OJ1925 155.00 J.1458 lo2,J 

0.001925 155.00 J,1458 721,.) 
0.001925 155.00 0.1458 1563,J 

.\rena 0.003050 ló5.00 0.1458 30.ó 
0.003050 165.00 0;1458 229.0 
0.003050 165.00 0,1458 577.IJ 
0.003050 lb5.00 0.1458 1912.J 

Sal 0.000550 131.00 0.1458 13ó.O 
0.000550 131.00 o.115a 499.0 

Capes 7 :W.kamu.ra(i& ) 

0.000550 131.00 0.1458 854.0 

Vidrio 0.009500 178.00 0.2500 ldó.O 
0.009500 178.00 0.2500 1200.0 

~and7 y oolaboradore1(lOl) .uwaina 0.000660 248.00 0.0417 25.0 
0.000660 248.00 0,0417 75.0 

Knowlton 7 BachoTObin( 67) .Liignita 0.001190 78,60 0.2417 3395,0 
0.001190 78.60 0.2417 4935.0 
0.001190 78.60 0.2417 od75.J 
0.001190 78.óO 0,2417 2003.0 

.Siderita 0.000515 244,"oo 0,2417 8077.0 
¡.~uohesk,yl ó7 ) Hu.lla 0,167000 94,20 0.450.) 58'.JO,J 

w 

"' " 



aoo'Unuación de la 'labla (8.11) 

Roa• 1 ltar~c11 ( 98 ) Hulla 

0.167000 
0.167000 

0,006550 
0.006550 

94.20 
94.20 

71.25 
71.25 

0.4500 
0.4500 

0.1040 
0.1040 

10000.0 
21200.0 

247.0 
301.0 

• 
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AJ.GOUtilO 

l • .llu.tos que se requieren.del sistema: densidad 1 diámetro de la PªI 
dcula, t'l11jo músico de sólidos, velocidad superficial del aire, 
presión ¡ temperatura de l.a alimentación de la mezcla,.·diámetro 

~ s11¡>uesto ) 1 altura de la línea de traoaporte. 

2. ~uponga una caida de presión 1 calcule la presión de salida P2• 

3, Con la presión de alimentt1.ción P1 y la ¡>resión de salida P2 dete,E 

:U.ne wia presión promedio. 

4. Obten¡a la densidad del aire a las coaQiCione• ~· presión 1 temp~ 
ratura.promedio del sistema (se conaideJ'& que el proceso de tran! 

porte es isotérmico ). 

5,'CaJ.cule la densidad de la mesola. 

b. a&loule el número de aeynDlds del aire 7 obtenga el factor de 
fricción del •iaao, tig(S.5). 

7. üete:rmine la vtlocidad superficial de loe sólidos ( U
88 

) hacien
do 1180 4• la siglliente ecuación. 

Us,.~ 
1T lf !, 

8.Da~lliae el boldup del aire ( Hg ), ec(8.86). 

9 • U.termine lu. veloddad terminal ( Ut ) despejándola de la eo(8 •. U5). 
o 

10. üetemine el 1'u.ct.or de t'r loción de los sÓlidoc ( f 
8 

) , lu!ciendo 
u~o de lo ec(o,87~ ó 8,87b), 



11. ~etermine lou esfuerzos cJrtnntea debido a la presencia de loe 

sÓlidoo en la línea de transporte ( ~ ), ec(a.84). 

12 • .u.termine la ca!da de presión debido a la cabeza estática de las 
partículas sólidas (.6!>¡¡11 ), ec~8.8la),ca!au de presión debido 
al t'lujo del gas ( b.P ) , eo(S.82), 1 1<1 calda de presión debido . g 
a la presencia de 100 sólidos en la corriente (~8 ), ec(8.8J), 

lJ. ~•termine la ca{da de presión en el aiatema (~t ), ac(S.81). 

14.·Compare la ca{da de presión calculada con la oa{du. de presión sg 

pueata,•1 li.. diferencia se encuentr<l dentro de wia t Jler.ancia 

( 2 psi ), se habrá determim.do la oa{da da preaión total en el 

sietema. Hro •1 ·n&, huga la AP calc11lada ,1¡.rual a la AP :!upua.il 

t~ 1 regrese al paso 2. 

15. Repita los paaoa 2 a 14 pan dUe:rentee. diúnroa ele tubería. 

ló. Una vez que ha7a obtenido ~ colección de 4atoa de oa{da de pr! 
aión con sus respectivos di'-ietroa, la selección~. adecuada. 

puede ser bas~da en la usual ••al11ación ecoaóaioa de. laa diterea 
tes 0011biuc1onea. 

fA e:apreaión a la que llftiaron Klinzina 1 llathur< ~~), para la 

caíd& de presión en un sistema gae-aÓlido sin aceleración es. 

~~.:: ~ Z ll-NtH + /,Htt ! + tú.ft Q,~z+ ¿{¿/ífl-N1.l/h/ t (il,88) 
1,' ,,,· ''º . ,, /) 



.ionue 

f. O./'ft.· D 1. 10 
~ --u0

·
8"do.e' t. 0·'' .5J 'I' , 

(8.89 ) 

H9 .. ¡_ \ Ws l · 
U.u (f,.f,JA Í .. 

l8.~6) 

La ec(8.89 ) sola.mento es válida para cuando la relación de fl~ 

jo m~óic" se encuen~re en el siguiente interv.,..10. 

w . 
10.0 :".'"'. _.!_'. <.(50.0 

•e; 

llíl~flllCCIOllS: Ylr tabla(8.12) 

l. r.tos que se reqllie1'9n del siste~a: densidad y diámetro de la P•! 
t!oula, flujo másico de sólidos y ¡aa, ·presión y temperatura de 
l• alimentación de la mezcla, diámetro ( supuesto ) y altura de 

la línea de trunsporte. 

2. Suponga una CliÍ4a·de ·presión¡ calcule la preaión de aalida P2• 

3, Con la presión de l& alimentación P1 y la presión de salida P2 d! 
ter:nine una presión ~romedi o, 

4. uetermine la densidad -, lu. viscosidad del 11as a las c~ndicionea 

promeuio d~ presión 1 t.e'llperatul'li ( ~. considera que el proceoo 

de trane;• Jrt" es i:.iotérmicu ) , 



4Aw'.i!.UUU.L\olNiiJ 

·tabla (a.12> · 

•• utor !llahri:al dp(~.> P.J lr¡/m3) I.l(m) Pooioión 

.delden y iíaaael \ 12 ) Catali1ad.or 963 .860 0.01200 1/ertioal 
1960 976 0.02600 1/ertical 

rilAriu y r.tolatud ( 55 ) 
.. 

Al'IM 503 2644 O.OOó80 Vertical 
351 2644 0.01350 Vertical 
274 2644 0.01350 Vortical 
213 2708 0.01350 Vertical 

Catalisador 109 977 0.01350 Vertical 
109 977 0.01350 Vertical 

. Al'ID& 201 2600 o 0.01270 Vertical 

·iogt y Mili te (l26) Al'ID& 329 2ó28 Horhontal. 
436 2596 Horizontal 
728 2564 Horiz:mcal 

· llCH'O 421 7211 :lorizontal 

;;¡emt 11111 41 1158 1234 Horizontal 
tri bol 

trigo 4023 1232 Horizontal 

oiicl1ri1ia 157 3910 0.071>20 Vertical 

.L.ignito 362 1260 0.07620 Vertical 

~~n~y ¡ colaboradorea\l03) 4'1.Wllin& 200 3974 0.01270 lfertical 

,.lbright ¡ col11barador1S \ 2· )Carbón 44 1260 d.10029 Hori&ontal 
Jnari l. 20.) Catalizador 1620 1830 0.05100 Horizontal 

A2olo4 140 26::i:) 0.07600 Horizontal 

Catalizador 436 960 '),02530 !iorizontal 
430 9ó0 il.05100 ·hrb::>ntal (¡I 

~ 



5. Determine el factor de fricción de los sólidos ( f
8 

) baoiendo ~. 

ao de la ec{8.ij9 ). 

6. Bv~l~e el número de Beynolda del ga~ 1 con éste 1 la fig(8.5) de

termine el factor de triooióa del gas ( fg ). 

?. Calcule la ca{cla de preeió~ total con la ec(B.88). 

8. Oo~pare la caída de presión calculada con la oaida de presión su
puesta, ai se encuentra dentro de una tolerancia ( 2 psi ), se ~ 
brá detereinado la oa{cla·de preaión total en el sistema. '.Pero ei 
nó baga la ~P oalollla4a igual a la ~·supuesta 1 regrese al P! 
80 2. . 

g. Repita loa paeos 2 a 8 para diferentes diámetro• de tubería. 

10. Una vez que haya obtenido una colección de datos de oa{cla de pr! 
• i • • ' d sion con aua reopeot vos 4iamet~os, la aelec~ion maa a ecuada pu! 

de la&HHe en una ev1&.Luación económica de ·1aa diferentes combiaa

oioua. 

8.5.12 A11NII X LiYKHSPIBL1 ( Plujo en Pilamentos 
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~n •l flujo en form~ de filamentos, el movimiento del eaa rela
tivo a los sólidos, no se releeiona con las pal'9des de la tubería 
cuando se determina ia ca{da de preeJón en la linea de traneport1. 

~ato ea debido a que -lti resiÍt'encia fricciona\entre el •• , lo• •Óli 

dos eo cubierta por lu i'ricción entre el 1:20 y la pared de la , tube
ría. AS.!, Í~ correlación que proponen i..unU y Levenpiel ( 71 

) para 
este Üpo de Uujo eatá dadu por la ai,u:Lente ecuación. 

1: u~Jiouble u 1'!11j<> de occn<i~nte 



(8. 90 ) 

u onde 

~U: es la velucidad lineal del gas re1ativ~ • los sólidos, ec(8. 91) 

AU =u~, -U,, (8.91 ) 

Para utilizar l~ ec(8.'90) deberá satiefac1rae la si~uiente con 

clición. 

'(8~92 ) 

l. Datos que· se requieren del sistema: d1nsi4ad 1 di~tro 1 factor 
de foJ'll& de la partícllla,· flujo ~sico di a6lidoa 1 de ail'e, PI'!. 

sión 1 tempel'lltura en l~ alimentaci6n de la mezcla, diAmétro ( sg 
puesto ) 1 altl.IJ'a de la línea de trbDsporte. 

2. Suponga una caída de presión y Cblcule ln presión de salida 12• 

3. Con_ la .Preeión de alimentación P1 1la11nsión de oalida P2 d1 -
tll'lline llD& presión promedio• 

4. .Dltel'lline la dcneiclacl t viscosidad del ga1 • la• condiciones pro

medio de presión ¡ temperatura ( se con1id1~ que el proaeeo cl1 
transporte•• ieot,rmico ), 

5, Calcule el holdup del gus ( H con la ec(8.8ó). 
g 



b. Calcule la diferencia de velocidades superficiales entre el eae 1 

loe óólidos, ec(B.91 ). 

7. Compruebe que sl criterio mostrado en la ec(8,92) se CU!Dpla. 

8. Calcule la ca{da de presión total co~ la ec(S.90 ). 

9. Cor!lpare la caída de pre·eión calcul•~da con la caída de presión S,!! 

puesta, si la diferencia •• eaeuentra dentro de una tole~anoia 
( 2 psi ), se .ho.b~á dete:l'llliaado la oa{da de presión total ·en el 
sistema. rero si DÓ haga la D,p calculada igual a la D,p supuesta 

1 regrese al paso 2 • 

. 10. lepi'a loe pasoe 2 a 9 para diferentes diámetros de tubería. 

11. Una vez qae haya obtenido una colección de datos de oa!da de pre-
• • ó , sioD con eus respectivos diametros, la eelecci n mas adecuada PU! 

do ..._.._ . o ua· . . evaluación económica de ias diferentes 

combiaaoionee. 

8.5.ll lU1dll i l.A~N~Pl~~Il ( llujo fetalmente suspendido ) 

Para el flujo totalllente suspendido, la ca{da de presión total 

del sistema ea dada por dos t'Z'lllinos, el t;rminó de presión estática 

(6r8H ) 1 el drminll de pérdidas por fricción ( 6Pt ) • As{ la corr1 
lación que proponen Kunii 1 Levenspie1< 11

) ea dada por la Si61liente 
ecuación. 

(8.93.) 

U onde 

+ : se refiere a. que el flujo eu ascende te 
- : se reneru !1 que el f'l!.1ja e~1 dencendc:1te 

II: éiplicabl'3 .; L'luj •J totu t:nuntc [JU::?cudiüo .-:Jcendcnt<! ó tlo:.icoudcnte. , . 



~l t'rmino de pérdidas por fricción siempre ea positivo, y pue
de estimarse de lt> ec(8.94 ) si se asWDe 'lue el Uujo de i...i mezcla 

es lU1Dinar. 

(8.94") 

ALGOIU'!KO 

l~ Datos que se reqtU.eren del siatema.: deneiclael d.e la pardc111a, fl!! 

jo 114a1oo ele aól14oa, presión 7 temperatura de la alimentación, 
diámetro ( 31l?Uecto.) 7 altura de la linou de transporte. 

2. Suponca wia cdcia de presión 1 calcilla la pruión <i.e·s¡.¡J.ida r 2• 

3. Con la presión de la alimentación P1 1 la presión de aalida r2 d! 

tenaine waa·pre11ón promedio. 

4 .•. l>etermine la vbcosidad del gas a 111.e condicioneo pro:nedio ele PI!. 

sión 1 temperatura ( se considera que el proceso dP. traaeporte ea 

1aotbmico ) • 

5. Calcule la caíd.a de presión por fricción, ec(B.94 ). 

ó. Calcule la ca{da de presión total con la eo(8.93 ), 

7. Compare la ou{da de preoión oaloul~da con le. ca!du de pre:1ión su

p1.1evta, ai la ditenacia.;~aa\.enc1Hn'n 4eDtro. de .. uU&&' toleranoiu 
.( 2 psi ) , ue habrÚ doter:tinado l.:t Cf4Ída de prr·slón total eb el. 
sisteM. 1ero al a6 ha.:;a la. AP calculafa i;,;u .. !. u b ¿p oupueata 

y r1.i :~rese al pauo 2. 

. .. 



a. Hepit~ los p~B08 2 a 7 para áiferentes diámetroa de.tubería. 

9. U!Ui vez que haya obtenido W1li colección de datos de caída de pre-
• • i. • d d sion con sua respectivos diametros. la selecc on 1?1&s • ecua a pu!. . 

de . baaaraa· en waa evaluación económica de las diferentes 

combinaciones. 

La correlación propuesta por Metha y colaboradores< 86 ) es tam

bi'n aplicable al transporte neuauitico vertical de mezclas gas-aó11- · 
do. Pa·ra esta posiciéin los autores consideran que la oái4a. de pre -
aión total en la linea de transporte es producto de la contribución 

ele los siguiente• t'rmtnoa. 

l. Calda de preai6n para soportar las partículas sólidas. 

2. Caída de p:nai6n 4e ltl tase ganoaa 

AP, : Jj Gt U. z 
efe.o 

(8.95 ) 

(8,96)'. 

3. Caída de presión 4•bido a la presencia de los sólidos en la corr! 
te. 

APs : Is Uss Gs Z 

2Jt.D 
(7.38' 
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La correlación finalmente propuesta par los autores ea dada por 

la ai0uiente expresión. 

(6.'97) 

l. ~tos que se requieren del siatema: densidad 1 diámetro de la JBt 
t{clila, !lujo ~~sico df sólidos, velocidad auperficihl ~el ail"t, pr! 

aiÓD y temperature de la alimentación de la mezcla, dimaetro ( 15 
puesto ) 7 altua de la linea de traneporte. 

2. Sl.lpon&a una ca:lda de presión 1 .calcl.lle la p~esi6n de ealida P 2 .• 

3, Oon la preaión de entr1:1da P1 1 la preaión de aalida 11 oaloule ! 
na preaión promedio. 

4. ~ -...aa-ai cliámetro de ltt pa:tt.!cula1. , determine el Yalor de la 

conatante e (na la eeoo16a 7.5.6). 

5. Obtenga la densidad 1 viscoeidad del aire a lati condicione• prom! 
e . 
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~o de· 1tr111·ón 'I tempe:ratl.ll'I:' ( se ooneidera que el p~ooeso 411 tran! ,, 
porte ea iaot,l'lllico ). 

6. Dete1'11'1ine ·el f1:1ctor de .t'r-ioción del aire con la f'1g( 7 .5) como 
W18 fLtnOiÓn del núaero de.Re.mol~, calcUJ.aclo cau lu ec(7,28.1). 

7. Jetermine ~l factor de fricción de los sólidos, eca(7.l a 7,7), 



8. Detel'llline la densidad de los nÓlidos dispersos ( fds ), ec(7.32). 

9 • .i>eter!nine la velocidad superficial de los sólidos ( U ss ) , hacie!! 
do uso de la siguiente ecuación. 

10. Oon los elatos de factor de fricción de los sólidos J el factor de 

tricoión del aire , 4etermine el factor de fricción de la mezcla. 

11. »lhl'lliDI la oa!d& de presión parii ooportar 11\S part!oulae sóli -

das <APu ), ec(8.~5 .). 

12. De~enine la ca!da de presión total· ( 6pf ) , 10(8.97 '). 

13. Com:;iare la cai4a 41 preeión oalolllad& cion 1• oa!d& de presión •• 
putata, 11 la 4iferenoia se e~cuentra dentro de una tolerancia 
( 2 p•i ) , se babrá determiDMdo la ca!da de prea16n to1ial en •l 

'.: sisteu. h:ro ai D6, uaa la P oalclllacla 1811&1 a la ll.P aup1111-
ta 1 r•~r••• al pa10 2. 

14. Repita loa paaos 2 a 13 p&l'IR diferentes diámetros 4• tubería. 

15. Una ves que b&Ja obtenido lllla colección 4• datos de caida de pre
aión con sus respeotivos diáme~ro~, la a1leoc16n más adecuada Pll! 

4• ....,._ ea - evt&luación 10006.lica de :i. difenntea 
oombinaoionH. 

3U 



jo'llAJ.a•n•• DO H cueDa cOD una cornlaoi&a ieuraU.sada 11a• 
DOS p•naiia llHU' a cabo •l.diHIO •• l{Mu d.• •nupon• MuMUCo 
11a• puedaD 1111DeJU' cualq1&i•r •1po 4• aÓlido. ta qa• coao •• ob1erYa, 
cada una 4• la• correlacione• prop11ea•a1 aclamen•• paede aer aplioa
'bl• cl•n•ro clelu·con4icioM• 'baJo lu cualH tata fa• pnera4a. 
DiCllU OODÜCioaaa COD,laplaDllo diÚltl'O. di •11ber{a, 2. lliÚle\l'O 
'I clauicla4 •• ~a part!o11la, J. n1ao16a •• flllJO• llÚiCOI •ÓU4o/pa 
(•• decir ai la oorrelaoiÓD puecl• ••r aplicable a tue 4llll!da ó ta•• 
4eaaa). ª''º Jaaoe que la oOl'l'tlaoiÓD ••• ••l•ooloaacla ooaeleleran4o 
loa aiglli•D'•• ,...._,,l'OI• 
a. ~uro el• la 1!ua el• •niaapor•• 
'b. D1Úevo 1 4euida4 4• la pardc11la a HI' •rauportada 
o. lllaci6D cae fl11Joa miooa a&U4o/¡aa 
Q•- propiulDM lU ftl'iablH qa• DOI detiMD ua 1:lua di tnu-

; ': porte umuco. · 

11 beobo u q111 •• leleooloa• la oone1aoi6a -'• geural no im

plica 'qae 4ata ••• la ••3or. ror lo q11e •• recoili1n4a q11• .. a•llioe. 
la oorrelaolÓD que .. ,, elen•ro el•l 181110 •• propt.1M4e1 4• la linea 
eD ORHUÓD. 

Ja .. l•ooi6D el• la oorrelaolÓD 'i•u 0C1110 tiaalida4 •l q11e •• 
,,.. ... ,. llD aaá1i1i• el•l OC111por"9al•n•o el• la 1f..a .. \:ranaport• 
cllUdo •• HtU •D4ltloanclo la• 'fU'iabl•iÍ que 4efiDID a la al-• 

. la correlación flD&lll•nt• ••l•o~lonada •• la prop11eata por '°" 1 lld••• el•bi4o a qa• au 4eaarro11o •• 4• tlpo_ ... ie.,frtoo 1 , ' . . 
e.a baaado en la prl .. ra l•J ele la teaodlllÚlca. for otro lado la 

correlaoi6D puede ••r aplicada a llD .. ,110 ~o 4• dt'8etroa de \Ji 
berta ( 4• 2 a 16 palpda1 ), nuabo1 el• l•Jllol41 411 tlllido (aire ) 
fluJo• 8'eicue •Ólldo/alre, 1 cleDBiciad•• 1 d1'8etroa d• part(cllla 
coao lo d••~Htra Vos' 1 WbU• e11 au Htuclio, uo ob11tante 

llG9 



que lo• dato• experimental•• utilisadoa en la generaci6n de l• corr1 
l•ción eon liaitado• (Yer tabla (8.3)). 
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Transporte Neumático Inclinado 

9 

9.1 lh~.liOJ>UOClON 

11 traaaporte neumático no·•olaaente ·se presenta en tuberías 
en poaic16n vertical 1 horizontal •in~ también en posición inoliJI! 

• ·da. J.o cual ha beono neceaario que eli'Hrsoa inveatipelores baJU 
. -

canalillia4o·aua eatuelios tiaabi'n a lM obtención ele oorrelMoione• que 
peraltan la eva11111.oión de la oaícla de presión en tubería• eo esta 
poaioión. Ca.o lo deauestra aoae 1 ~uo.ll:wortll.( lOl > , 1 lú&Dii 1 

Leveupi•l'- 71 ) en au eetudios l'HpeoUvuente. aunque cabe 11! 
oer hincapié en que la• correlacionea propueataa por eatoa IÍltiao• 
preaentan grande• liaitacion•• tale• como: •l que •Ólo aon aplica-

> blH a tlu30 totallleate auapeadido; H 4eoir aó10, a fue 4111Úcla 
( ouaado la relaoiÓA de flu3o má•iooa ele aÓlidO/&M• ee pequefta ( 
ver seooiÓD (9.2.J) ). 

in eete oapblllo •• prHentan divar•• correlacione• que per
aihn el oálc111o·de ia odcla ele preeióo en la línea de tZ'llD&porte 
neuaátioo ·~ po•ioión illoli1111cla. O&cla oorrelaciÓA va seguida ele 
911.algoritao de Álcuio. 
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lluse 1 U\lckworth(lOl) deeurrollaron una ~t>rrelaoiÓD general pur .. 

la predicción del i;radiente de preai~n total. ¿at& correlación t1&m

bién es ~!>licui:ile al tranuporte 11eu:nático inclinado, en estn aecci,)11 

se presenta l•• ecuación ¡wra 1.1.l!vi.r aca~o lll deter111i11acijn de lu ca! 
da de presión de la .. ~zcla, diChll ecuación puede ser utiJ.iHda aelcl!J. 

OiOnaodO un áD6Ulo de lnCl iJU:&CiÓn &pr.J¡>iUdO ( 8 ) , el C\U• l Cl)rr8tip0,ll 

da a iu posiciÓD de la línea de trae.aporte, dicta& Hp1eai.1n tiene lu 

t'oraia siguiente. 

(9.l) 

61 cihculo de los demils par~metros, par ... obtener el gradiente de 

presijn total se muestfti en .1.u sección (8.5.9). 

4ll,o;;.uil\JOIJ~.u;,;¡ ver t1;1.bla(8.10) 

A.Wvi:t.i.a!lilü "¡¿ .:.~l.IJUW se muestra eu J.a secciún(S.!1.9) 

t.:l sis~ellll:& uti.Li::<•do por A.unii .:1 Mlvenspiel( 71) H .nuestra en 

lu figl9.l). uon<ie la di.tr.renci<t. Je presiones ent.re los ex1ireMo::i de 

la 10uber!u usaciu p11.ra el tr~us¡l.lr~e J;eW11aitico se encu~nt.ra por :.1e·a.i.:1 

,¡9 .l:i ecuaci&n. Hdit'iCttÓli de BernoulJ.i; la Clllil COC11Jidt1r¡¡ el fl\1~0 

simultÚneo de la 111ezc:l.a sjlidJ-,',:•11. 

¡,;.Jnuidero:tnd·J la 1'1g(9.l), uJride l·JD st11iavs ::ie ulir:1u:Hun un •il 

;:iur1tt1 I, :;,~ 

1 

t.iene .1ue el Uuj.; uel ,;us n alt•..10 Vf!.loOldades aa:C crrn:.> 

. '· .. , , .. 



... 

, .. une •re•• 111 ·.OH• 



la energíu. cinética de lus s.Ólidoo aceJ.erndos es signU'icativu, por 

lo que 
0

tendrán qt.ie ser to:nadus en cuenta. liin embür;.:u, dado que la 

fricción de 1011 sÓlidus es pequeila en transporte tn .tase ciiluÍd&, .. 1 

igw;.l que la diferencia en la velocidad del gus, ~etas pueden 

despreciarse. Bajo esta condición la diferencia de presión, se ob

"ien• de ~res tér1ninoe, los cuales 11on: l. L& ener~fa cin,! tica de 

loa sólidos; 2 • .La ·cabeza estática, 1 3. i.. resishncia fricciorml 

de lu mezcla con las Jaredes de la tubería. 

u onde 

Gg • U, !, • Usg ~ H1 

ús .. u. A -11-11tJ 

(~.3) 

(~.5) 
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~i· l.,s aÓlid;ia son completamente acelerados en la sección 11ue H 

' eata conaiderando, la velocidad de los sólidos puede expresara• ( P! 
ra cWtndo el fluj11 es ascendente. ) 1~ediante la siguieute expresión. 

(9.ó) 

Observucionea realizuu1;&a por Hinkle ( 7 9 ) de11ues1ir1&n que l:Jta 

correluciún apiicb con errores du ! 20,.. 

Para el rlujo descendente o para CUi&lquier dirección de íluJn ue 

partículas mu1 fin11s, se ha encontrado la siguiente expveai~n. 

Ur~ =_.!1_ 
( 1-IM 

(J.'/) 

(9.8) 



.u las vel·Jcidt>d.es en arubos puntos se aproxi•ua a la velocid11.d 

terminal, entonces el término de aceler~ción pueda ser despreciado • 

.cil tér:nino de pércli:úas por íricción en 11..1. eo(~.2), ha sido es

ti;nado por diversJI c•minos, uno de loo métodos sugeridos y que a-

1ul se u°'iliza e8 el prapueato por dose 1 Barnakle ( 98 ) quienes 

su~ieren que el término de pérdidas por fricción ( 6/1 ) en la ecua

ción (9.2), se representa por dos dos términos, para el eas y eóli

dua por sepQr11.do. 

( '·' ) 

~a ecuación ae P.~nnin¡ p~ede aér utilizada para ev~luar la ca~d.a de 

presión por l'ricción co:Jo. 

. . 
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~ .tl.t AU1 h srn~ (9.10) . 
9c O 

JJónde e1 :·tw.ctor de í'ticc1Ón del ~8 sn hti encontrado exped.nentalru•!! 

te q11e puede sn evaluado 001_1 la siguiente expresión. 

f~ = 0.079¡ .liJl.LQ. • {, ¡·o 2s 
. )/, 

(9.U) 

f, • o. 0008 + o.osu !, lh D { J

-O.Z37 

. "' 
(9.12) 



Partt el término de cn!cia cie predón, de¡)ido e la presencia de 

los sÓli<loa en ll:I. corriente l6Ps ) , doae 1 Barac1e<95> propoUD la 

•1'111•Dte ecuaoiÓD. 

JI Onde 

f
8

: este factor de fricción de loa sólidos se obtiene de la t1g(9.2) 

·1ater1a1 

aatalizadoree 

Befara• de vidrio 
frozoa de acero al carbón 

~•milla• de •O•taza 

-Tabla (9.1) 

l.90 

0.51 
0.51 
2.00 

l • ..iatoa ~ue ae requieren ciel aiat•'™'I 4eneidad 1 di'-etro de la Pªl 
t{ciUa, fluJo 1111.sioo de sólidos J de gaa;·presión 1 temperatura 

de ia·alimentaoión de la mezcla, diámetro ( supuesto) y loneitud 

de lu linea de traneporte. 

2 •. .lu9011g1:2. ..int• caíciu de preuión 1 c1::.lcule l~ presión de salida P2• 
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3. Con la pr~sión de alicentación ?1 y l~ rreuión de salida P2 oalctlle 

una presión promedio. · 

4. Jeterr.iine la densidad '11 viecosid¡;¡,d del r~as a las condicione~ pro

mediu de pr.;siÓn 1 temperatur<:1 { se conaider¡;. que el proceso de 

trans::iorte es isotérmico ). 

5. Oalcllle el hJldup del Gªª con la eo(8.97). 

6. Calcule la velücidad real cl•l gas l u
1

) c>n la ec(9.1) 1 la de 
los sólidos ( U ) con la ec(9.6) ó ( 9.'1), (9.3) dependiendo el.e rs 
l~ dirección de flujo ( 1:1acentlente ó descendente ) t ta111tílo de pa,t 
dcula. 

7. Oal.c!lle el flux Úaico del. gas 7 cl•l aÓlicio con l&.:; eco(9. 3 7 9. 4) 
respeotiY'Jmente •. 

8. Oalcule la densidad promedio. de ta ~ezclá, ec(9.5). 

9 • .i>etel'llline lü ce!da de presión debido &.l íluJo del gas. 

a. DettJ'llint ·e1 factor de fricción del gao con laa ee•(9.11 ó ~. 
12} dependiendo del nÚJ:tero de Re70olda del ¡a~. 

b. Oalollle la altura de la línea de transporte con la ecuación si 
' -

gtlier.te. 

& • L teene: 

c. Oalcule la caída de pre11ión debió.a d.UuJo deL ¡;Lis con la 
ecd.10). 

ll. Jeterniine la cuidu ,ie presión debido a lli jl1'P.mrncir• de lot1 11Ót1do:i 

en ia corriente. 

ll77 
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a. Obienga el factor de fricción de los sólidos, fig(9.2). 

b • ..ieterinine lE. c'tÍda de preaián debido a la preaencia de los a&
lidoo en la' corriente, ec(9.14). 

·11. Calclll.e la ca{da ae presión total en el sistema, ec(9.2), 

12. Comp~r& lu caída de presión calculada con la caída d1·pr1sión ª! 
puesta. Si la diferencia se encuentra dentro di Wlll tolerancia ( 

2 psi ) , se habrá determinado la caída de pr1&ión total •n el si! 
tema. Pero •i n' h1:1ga la. 6P calc11lada igual a la l:iP a11p111ota 1 . 

regrese al paso 2. 

lJ. Repita loa pasos 2 a 12 para diferenteü diámetros de t11ber{a. 

14. Una vez q11e bar~ obtenido una cvlección d• datos de cuída de prs 

aión con &118 reap1ctivoa'di'-•tros, la s111coiÓD ~8 adec111&da Pll! 
de llaaan1 . ID .. 1v1&lllación econÓIDioa de las dit1r1nte1. 
ocmb1nac1ous. 

Para el n1130 toti:lmente ·DllBpendido, lH oddá di pr1aión está. d! 
cla t)Or dos dmlnoe: 

l. Kl téz9ino di oubesa estática (APHH ), 
2. ;;¡ dnillo di pérclidaa por tr1ooión (~Pt). 

IU!Í, la IOllAOJ.Ón ele i3ernolll.11 pari1 una tubería inolinaoa con en 
ánt;:lll.o de inolinaoi&n O , es. 

A~ .. . ln L ~ """" ± 6P,. 't 
( 9.15) 
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.:Jor.do 

fm :. fy l'9 + /, ( 1-1/g) 

( + ): se refiere a si el i'lujo de gus ee ascendente, 

( - ): se refiere a si el flujo de gas es descendente. 

11 tb•illo de pérdidas por fricción si&mpre :es posit'ivo, y pu! 

de ser eval1.1ado con la ec(,.17), si se considera que el flujo de la 

mezcla es laminar. 

( 9.11) 

l. üiitos que se requieren del sistema: densidad de la partícula, fl! 

jo ~9ico de s6lidos, presión y temperatl.ll'a de la alimentáoión de 

la mezcla, diÚtetro ( supuesto ) y longitud d~ la línea de trans

porte. 

2. Suponla una caída de presión y Oil.lOule la presión de salida P2• 

3. Con lu preaión de aliaen~aoión P1 y la pl'tsión de salida P¿ oalo! 
le una presión pr011edio. 

4. Determine la deaeidad y viscosidad del gas 11 las condicioaes prom1 

dio de preai6n y temp~ratlll'I& se co~uidera que el proceso de 

:no 

tran!lporte u isot~rmioo· ).. ¿ 

~. Calcule el ho.Ldup del giu~ con la ec(R.97). 

ti. ~alcule la densidad pr1l1nedio de la mc~.c.L11, ec(9.l6). 



1. C.loUl• la o~ida a• preaiÓD debida • la tr1oo16n 4• l• .. sola, 
to(9.17). 

8. C.loUl• la oa{da 4• pree1Óll total oon l• eo(9.l5). 

9. O•par• la ~- d• pr1a1Óll calouJ.a4a coa l• Oa{da de prHia •.!! 
pu1aa. Si la aiferenoia •• encuentra dentro de UDa tolerancia 
( 1 pai ), a1 babrá detel'llinado la calda de preai6D total ·~ el 
•i•t••· Pero ai nó ba¡& l• 6P oaloUlada igual a la bp aupiaeata 
J HgrHe al paao 2. 

10. B1pia lo• paaoa 2 a 9 para d1f1rentee cli4aetroe de tuberla•·• 

11. Una ns q1&e llap obtenido una colección ele 4atoa de caida de PI'! 
•1ÓA con aua rHp1cUToa d1Úetroa, la Hlecc16A • adecuada -
pude baMl'H lll l&Da •••lu&OiÓD HCDC.ioa d• la• c&ifH'llltla o-
b111Moioaa•. 

Sii . 



... 

.t 

.Para líneas de transporte inclinadas se seleccionó la ec1&ación 

propuesta por Kurlii 1 Levenapiel, dada la simplicidad que ésta pr! 

aenta; aunque tiene lK limitación de ser sólo aplicable a fluJo tg 

talmente sLl8penclido, pero no presenta restricción alguna en cWUlto 
al dilÍaetro ¡ denaidad de lK pardcuia 1 diilmetro de la línea. .i.o 

cual nace posible que al igwal que la ecuación de Vogt y •bite, nos 

permita determinar cual ea el comportaaiento de la línea de tra&na -

porte cuando se modifican-las siguientes condiciones: l. fluJo más! 

co del pa; 2. denaidad de la mezclM; 3 .• cliáaetro de la linea, 1 

4. á~uio. ele inclinación de la misma • 

HI 
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Transporte Hidraulico 

10 

10.1 I.ff'fBO~COIOI 

M1&obaa 4• l.. operao1CNW• en la incl111tr1a 1nvoluoran •l fl11Jo 
allllll.~o 4• parS{clllaa aÓllcla• l 1Íq1&1doa a \rt.T'• 4• tllller{ .. , 
J.aa cual.. •oa ooa.ocida ooa •l: noal»n 4• linea• 4• traupor•• M• 
~loo. 

la la •torta 4• loa oaeolÍ •1 acu H v.Ulisacla ocmo Müo 41 

tl'Ul•por••• dtbitlo a ª" abllnduo1a 1 a "'" •• u lÍi¡ld.do qu ao oog 
taalDa. Jlado qu la• plu••• operan a r'aill•n p•NAMn••• •1 proo1 
i•o da irauporte lü4l'Úl.1oo •• oapas 4• -.l'auportar lftDCl.. oaa.ticl! 

· 41• 4• •••rial 8Ól14o ID t;1&btdaa oon 41Úetro• reiauwuerit• p•• , ..•.. 
aat• proc:••o p1&•4• .. r 11\111 ... o en ll'9D parte 4• 1• 1D411atrla 

••• •• 41•41 l• 11Ml~r1a a1D•r• m..ta la tn4aa•rla alllleatto:La~ 
Maobaa 4• ••taa 1utaJ.ao1onH ci•• op•na aotualatDt• proporoit 

,.. 4tUH eap•rl•aclu , .. Mla hluo.poeibl• una ••~or •Yaluaoi6a 
4• la• •ill&i•nl•• oal'90tert•t1oa• 4•1 tl'aDaporte 1a14¡o¿ui100. 

l. laataJ.acaloa•• •111p1•• 1 r•q1&1rlaleatoa 4• 11paotoa peq11~aoa. 
2. lllatnaoióo 4• oltadoulH tanto •t11ftlH o•o arUti.o:LalH •! 

lH CU•oa oeat~08 1 l'toa, 4HD1Ytlt8 1 tto. 

3. ••11111r1111•nh•.4• UDo 41 oltra ,araª" 1utaiao1ÓD, operao16D 1 

.. nt•nla1•ato rtl•tiY .. tlltt baJo•. 
4. .i1ap11cida4 de opeiaol&ia, da4o q111 hdoa loa equipo• aeoúicoa 

que reqlll•r•n·a11perYialÓD 1 aant•ni•i•nto pue4•n ••r looalizacioa 
•n la eacaoión d• babeo. 
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5. Ju elaboración e im1tto.lación implic1:1 b&j 'ª costos • 

.i::1 transporte hiclrállli.co cubre wia gr.a vtt.rieclad. ele materialea 

a&l.i.eloa que pueden ser tranaporL«d·>•, 1 que .- dude pardc11la• 1'1- · 

rwe ( traneportuclaáa ~•nera de cv.paa, que ee utilizan en la indus

tria qufmica, del petróleo, d•l pupel, minera, etc. ) huaua produc

tos ordinarios tales como: almillua, .;;:ranos hulla, etc • 

. Aparte de las inatalacionea de alillentación 1 deecarga eÓLo Me 

requiere espacio para instalar las tuberías de qlle está CO!llpuesto el 

eiste111& ele transporte. .us! por ejemplo. ee tiene c¡ue ur-. tubería de 

8 pUlg~daa de diÚmetro es ca"iaz de 10rar.spo:s ta:r 100 toneladi&a de ma

terial por hora en prumedio. 

An el pruent.e Oaphulo ae aeecri'ben los patronea de flujo r¡ue 

se preeentan en el transporte llidÑUlicc> en tuberias en ¡>oaiclón 

ho:rizontal, as{ como laa.correlacionea qlle se baa propuesto h&eta 

. llJte aomento pc.ra llevar á_ cabo la eYalu&ci6n de la Vllocidacl de se- -
climent¡;;,ci Sn, coeficiente ele arraetn , 1' caida de presi 6n, <ad11 oon!!. 

:>< 
· :<' : ladón va seguida de laa rHtriccionea que éa~a tiene: cliámet.ro ele 

particul.a, material•• a t.ranaportar, relaciones másicaa de sÓlido-.1!:¡., 

etc. ~ostr.Cndoet por Último los algJritmoe de o¡lclllo de la• miamaa. 

O::• 

~10.2 v;;t.u<JIAla» »h íJJ;.i>I ... i.1:1~~"'ºIOlf 

.Parzonka, &enchington y lfüarlea( 93 ) ball propuesto una oorre1a

ci6n para llevar a cabo la dettrml:iación de la vtlocidad de eeclimtn

tación, dicha ecuación tiene lu sie:uieute ful'lmt. 

(10.1) 



.·~ 

Lo3 valore:; de PL s.:i11 obtenidos c;;:no urlM función •lel porcitnto 

en Vvltl!aen de cÓ.1.iuos ( a ) , ha.cienfio uao de J.as figuras { 10 • .1. a 
s 

10.5). 

1. · Porcientos eu vo111111en ua 116lidos ( H ) :; 

2. ~•millas de t~maño pequeao 

100,0 < d < 280.J :nicronee 
p 

3. ::ie:nillas ue tai~afl.o mediano f ordinario 

400,0 < d < 850.0 micrones 
p 

4. ~•milla• d• tar1al'io ordinario 1 gran~s 

1.550 ·<el < 19.00 micrones p 

5. iiat6riale.1 pequeños con alta densidad. 

50.00 < dp < 300,0 micrones 

6. fari;{oulaa de hulla 

l.000 < dp < 2.2tiJ 11111 

7. Los límites d• la densidad de las partíoula1 se dan en cada uaa 

de l&.8 naurus. 

8. iluido de trunsporte: a~uu, 

'labla ll0.1) 

HS 
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,1, UO.I) Verledfll ff 't con lo cot1controclón lle a61i,tol· .,... .) • •• 

DI....,_ ff perf(culo O,l•"9) 
0.25 
0.21 
0.25 
O.IS 
0.25 
JI 
.0.11 

··0.11 
0.11 
O.IS 
0.fO 
O.IS 
0.10 
OJ7 

º·" 0.17 

Oi4•tro 411 t111Nr'9 D (••t 
IOI 

IOO•lf4 
40 

117·29• 
51 
51 
roa ,. 
IOI 
101 
H .. 
IOI 
I07 
ISI 
111 

.... 



0.1 1 

o.• 

0.2 
o 0.1 

FIO ( 10.2) V•laclÓll de f con lo coticenfrociÓtt d~ 1Ólldo1 di ra11111llo 
mtdiOllO , or .. tterio di •1110 111 a1uo . 

... ~· 

DIÓtftlÍro di ,.,11c111o q, (mm) Diámetro defulltría D (mm) 

0.40 

0.40 

0.42 

0.42 
0.44 

0.515 

. 0.58 

0.57 
0.60 
0.75 
0.75 

0.85 
0.85 

0.15 

. 
' 

103 

103 

302 

206 

150 

108 

143 

50.8 
12.7 

88.5 

52.5 

16.2 

50.1 

26.I 

117 



' . . ,~¡r- . /"',,.. 
1.2 ~j%_ 

r --., 
1.0 

08 

0.6-

0.4 --- -· .. J •. · -··--· <! 0.1 0.3 

$ 

F;g (10.3) Variación d• 'L con lo concentración de sólidos, para nrana y grava 
de tomallo ordinario· 

Diámetro de partícula OP (mmi 

2.04 
1.15 
1.35 
19 
J.7 

Diómelru de tubería D (mml 

/50 
108 
407 
407 
50.7 

~81 



t 
14-

·~' ./"" .... d,. ' • 
.. ff~ 
º·~ I ~··~·-~ -......:::._ 

..... --L 

0.2 --' -----' ' . .,.,t~-
0 o.I o.ir u 

H1 

Fi1( ~.•) v.ri•lón d• f con lo conetntraclón d• 16lido1 pare partlcula1 de 
,.....11111, ,....o eo11 alfa• d11111••,u aeua 

... 

llilhitro de partíeu,. O ( ntm) Dllllidall d• parfl'eulo ,, /Clll~) OiÓIMtro de t••I• O (,,..) 
Ó.30 3.58 'º" 0.30 3.56 103 

0.1 .. 2.69 207 

º·'" 2.19 'ºº º·º'ª "·ºº 207 
o.or· "·ºº , .. , 
O.Ot 5.00 !07 
0.0f 3.10 , .. , 
0.05 5.25 ,.._52 
0.05 5.25 209 
0.05 5.25 283 



... 
/~ 

.--.... ... 
-;--..:.. 

o 

Fit CI0.5) Varioc• ff { &'llllt ICI cOllCtntrec:IÓtt dt 8'1id11 111 solucione1 iicuoeo1 de llullo 

014-tro .. ,,.,11c .... o,(••• 
1.0 

' 2.0 
~·!' 
1.0 
UI 
1.10 
0.11 
0.21 
0.11 
0.11 

DHflltn •• •••n• o <••J 
101 
201 
155 
109 
11.7 
n ,. -.. as 

,,. /&'•'' 

·1.tJ ..... 
l.H 
l.IO .... t• ••• .... 
1.19 ••• 
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Otra de las c;>rrel.;..cioMD prupucstas phra llevur a cabo la 

evcilWlciÓn de lit velociúad d11 sedimer1taciún, es la correlación de 

.;1grund y ii,ylvester<14o), :¡ue a dif'~renoiEi ele -'·"" corre!ación de· 

~i.rzonka y oo!llbvrad,1ree. tista puede pro.-ira.r.11.1rse y i'acili t¡¡r el cálCJa 

lo de .La velocidad de :iediment~ción, l~ cuu.I. es dada por !a siguien

te ecuación. 

üonde 

o 

U , l o.s 
se • e · e e -a J 

~ 

b a· UlfD4 f & UP (5/j/3 tl·/i}) 1 
. ) . t. Jp 

(10.2) 

(10.3) 

(10.4) 

uo.5> 
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l. Porcieuto en volumen de sÓ.Lidos ( :: 
s 

0,00 < H
8 

< 70,00 

2. »iáuietro de partícula 

0.50 < d. < 100,0 micrones 
p 

3, Viscosidad del fluido 

0.50 < J4f < 50,00 centipoiees 

4. JJensidad del flllido 

o.oo < / 1 < 1.900 g /cm3 

' 
5. Relación de densidades (sólido-gas) 

1.00 < /:. < 6.00J 
l. 

Tabla (10,2) 

P~ra partículas esférica• 

NB1 < l.O 

(10.6) 

.u onde 
~·· 

(10.7) 



HI 

(10.~) 

!lae > 1000 

in ecte cuso el ooet'icient11 t:.ie arr1:1.strt es conet11.nte Y toma COllO 

valor 0.480 

(10.9) 

Para partículas no esféricas 

{l0.10) 

o bién puede evaluar:te gráncamante de la ti¡(l0.6) para p11.rt!
cllJ.as earéricaa. 

De una atrie dt experi~entoa se encontr6 que el verdacltro cri

terio que caraottri2a a los material•• ~u• se tranaportl!IA bi6liul.ic! 

mtntt en realidad ta la relación ~~~· • Lo c11al permite deiinir 
IUl nuevo parámetro ( C~ ). . 

~:1~1 l~J lto 1 (10.11) 

Oonocido con •l nombre de coefioltnte de arrnetre a~arente. 



uatuaa1oa8 

»i6iieti-o u penlol&l.a (•i•••H) 

DtuHacl nlaUN dt a6114o• Un> 

llt4 

200 6 ... . . 

HDOI' 6 igual a 2.6' 
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CHflcltlle ... errettre 1 C
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Los 9atrones de t.L11jo en los oistemas ue transporte bidrá11lico 

oependen no aÓlo ue lao propiedades fin!cas y de la cantidad de laa 

t'aaes ( sÓlido-l~•.¡J, cino también, del tamaíio y t'or:na d6 las part!c_t! 

l~s sólidas •• .iwí por ejemplo, se tiene que suspensiones de fibras 

en aellll e:e co:nportun de 11na in1mt11'é:. l!IUCl10 n:u,y dü e rente n a11spensio

nee formadas por sólidos cranularee. 

, .. 

Antes de llevar a cabo la deacripc.ión de _os )atroneu do 1 L11jo, 

se dará 11na clasif'icución de las pe rtÍC11l,is de uc11erdo a su La•ualio, 

par¡.._ visu-.112'.ar mejor los patrones de fl11jo. 

l. Pc:rtÍC11lt1.s ultrafinus, ea decir part!c11J.1iB coa uiá ::utro de 10 micr.2 

nes o t1enoa, siend0 t!s~o.:;.1 en la ma,ye>r!a de lus oaaoa tran2porta.

dae eu l.ll1 estado tutalmente 011.spendido. 

2. Part!c11las finas, se encuentran en el rt.r.~o de 10 a 100 :.1icrones. 

&:etus al i¿;ual q11e le.a p:.rdculae ultral'ir.as son trunap->rtudae en 

es·téi.do totc;.lmente e11sper1dido. 

3. itl.rtíoulae de ta:uuilo ml'ti.iano, de 100 a 1000 micronoa, ae pueden 

tranaportur en estado to•c:.lmente suspendido u vel ocidadea sufi

cientemente cd.tas, ¡Jero frecuentemeni:.e for:nun clepd'si~.m en el 

f ;.indo de la tubería, los cuales ae m11even con el 1'luidi>,. 

4. P~rtículas ordinarias,. se encuentran· en el rango d~ 1000 a 10000 

micrones ( 0.04 a 0.4 plllgadas ). liaramente htKB t1st~n total

mente suspendidas en el i'luido, y generalme1.t.e i'orman r.iepÓeil;rio 

en el t'..Jndo de la tubería. 

5. Purtíc11lt•B llltraordinurii.s, son mús grundea de 10 000 microneo. 

Debido •• su .:ran tumulio estas son truneport;.daa corlo un lecho 

en •11ovir:liento en el 1·onc.l.o de lu tuburía. 



\l<ibe bucer hincapié 1m :ue ol comportamiento de la mezclu es 

inl'luencil.4do por li.4 densidad :l forma de las partículas, aensidad y 

vif.cosidad dd Huido, ast co¡¡¡o por el <iiihe ero de .i.a tubería. 

U7 

vuando los sólidos se mezclan con el fluido, se fvr'llan do:• ?Jez·

cl~s ~o acuerdo con las propiedudes y concentraciún de sólido~, lo 

cua~ da luear a óJs tipos de flujo: 

l. ilujo seudo-homoeéneo 

2. Plujo heterogéneo 

El flujo seudo-i1omoeéneo se caracteriza porque las part!culas 

que contiene son muy finus con diá~etros promedio de 50 micrones. 

l.:itlntras que el !lujo heterogóneo se presenta cucmdo las piirt!cull<s 

·~r'1nsportukis son ::iayores a 50 micrones. Bata clasificación la cual 

es mu¡ sistemática,noa permit1> describir laa diferentu condiciones 

de tranaporte enc~utradas en estos dos casos. 

Los patrones C:e .i:'lujo encontrados en el transporte hidráulico 

en tuberías en posición hQrizontal (var fig(l0.7)) son: 

l. ~'.Ll.ljo aeudo-humogéneo 

2. SuspenLJiones heterogéneau 

J. J,;ecl10 en movimiento 

4. Lecno esGacionurio 

l. ~luJJ seudo-homog~neo: Se presenta cuando la velocidad de la 

oezcla ea alta, 1 se :nanejan partículas mu.)' finas menores de 50 iai

oronee. .il:ste tipo de flujo se curaoteriza por la no tormución de 

sedimentos en el t'ondJ de la tubería. 

2. J1.1spem1iones heter icéneas: 3e pre::entu Cl.l-'ndo la velocir.1;,td 

,f•J ln :ne<:'.!lu e:i lt'l J las ;1artíc 1..11us uon de '!leclinno tamaílo, en 
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,. 
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este caso D'J se preau11t1.1 lu sedirue:1t11ciÓD d<' parr.{cuJ.i.s, ¡ t.:idua' 

ellaa <:tvanzwi c:>n el fluido con w. ciert J i'etraoi> que ..:opende •h' 

u1& propio tamn:'io. 

Ht 

J. Lecbo en ;1ovi!llie11ti>: ;)e manifiesta cuando_ la vel.icidad de la merr.

cla es 111oder,.da:11ente baja i se ;1~mejr.n !>lirdculus de twnw1o •>rili

nario. Se pre sent11 la sedi;nent .. ;ción en el .Coi.o.o 1i:s :a ~u\ierfa, 

moviendose éstas C•JIDO Wl lecho en ~~ovimlento a ~j~S veluCiliadea, 

4 • .i.ecbo esi;ac.ioJU&ri<l: Je dü. la fomación. de un leobo eutnci1.1nario 

debido a la baja velocidad de la mezcla 1 a la i.lta concen~;'aci5n 

de aÓlidos. .Sn eate C<lB;i los s6li0.i>l:l oe .nueven dan4o. :.al-

tos enci1:1a uel loch-> estacionario. 

lOe~ HO~UJ? 

L&. correlación de Viewanatban 1 láan¡<i25>, ea producto del deea 

rrollo de lln modelo matemático se~iteórico, diobe cor~elación cuenta 

con llD 11610 :;>aribetro, e:i coatra11te CJn la c .. rrelación de ¡;¡penddind 
- lll~ ' ' 

1 i.p1•n q11e eat' for.aada por cloa parAmetro. Lou .i:u.toreo con"1 

deran que •l fluJo de decli::amiento eo unidi,rumsional, 1 que .1<1s 

pariáHtroa de nujo son conutuntes a lo lur¡;a de la l!nea do tr-.:nrip;i! 

te. 

liediante dicb4 CCJrrelacién oe pllGd<J evalwu• las sic:.:lcr:t.ec OUM

tro 1~riablee ( ü , üf, HL, HL4 ). · ro 
ú:. correli.ción quo prestSntim !i)olJ autures ti1no J.a u l51.11ente 

forma, 

. /.51 u 1·3,1;¡1.¡'.'j ( HJ .. 18 f /-Hui i '" ....!.. 

. f'JoJ°·!i /,. 
( lU. 1 '>) 

.. 



Do!'lde 

(10.14) 

(10.15) 

( lO.ló) 

{10.17) 

(10.18) 

l. v~riables de proceso .u,,$ • tl ' ~f' í.la' ª· 

2. O:>n l..:3 dii.toa de ~f'' ;¿
8

, y n., evalW1r U8 con ll.l. eo\lJ.16) . 

• 
3. Uon ¡¡,,• .¡t 1 la ec(l0.18), se evdúa ªw· 
4. Con \lm' t , t , ;), HW' 'i la ec(lú.12), se evalÚu ü - j). 

~.(fon \l - jJ, tlLd, J l&. eo(l0.13), se evalúa He," 

400 
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Lac pruebas indica.,. qlle la CtlÍda "' pr-:idÓn on siste·i:ua de 

trans,orte hidl'~ulico putaen oer obtenidae n partir de relaoionur la 

oaÍdk de ~:esión del liquido (~~~) con l~ oafd4 de preaión do la 

muela to'D11nua 0.11 Cl.leDta la ooncentr~ción cie lua partícula• tr¡,¡n•po,!; 

tad&s (u,), en la .Col'lla si¿1üeute( :-r.). 

(10.1~) 

~ 41espuh de una serle u e>'.peri1111nto.J se encvntró que 11 faot11r 

1 puede ser c~rr1lMcio1Wóo en l~ fornia •lg~iente, 

.'l I 2 (UO r'·s ,, • ,80.o f::-, ccó1 I (10.20) 

.;1 el &DIÍlisio demuHtr:.1 que H tienen dU'll'IDtH tlill0.1&08 di 

pardouia., con porc:ie:itos ~l' ,.P 2 , ••. , "1 n, t.:. tu :>ar ~íoul1aa se 
CIX!lportan CJ:::a el tuvieran un e Jeficiente de ar rucu·e aparente. 419 

tal .f.,r¡:¡a que el coeiiclente ;i..,arent• de Le mezcla es. 

(10.21) 

i·or l<> •:ue respecta a la caída ue ;ireaión dol. l!·.¡uid.o éota se 

evalúa de lu ocuaolón de Panuing, 

(10.ló) 



l • .Ju.t.J1.1 .1ue "e r1H1uieren ocbre el ::istema: densidad, diámetro, :1 

!actor do f orm~. de la partícula, concentración de sólidos trane

port.idoa, 1·1uj.1 másico del lÍquicio, presión ;¡ te:?r:1eratlll'Li en la 

i:.li~entación, lODGUud :; 1U.á11:etro de la línea de traneporte. 

2. lk.lclll.e la vel~cidad promediJ del fluido con la ecuación si6Ui

ente. 
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3. Oilclllo de la ca!da de preGi5n debido al lluJo del fluido ( APL). 

a. Obtenga fL , J\ , a 1as cvndiciones de entrada. 

b. Oa!cu.J.e el nún1ero de ae,yn:.>lds del t'lLLido e •aet ) • 

c. Con ~a rugosidad relativa de la tubería y el número de 

lte,vnolds, obten¡a el !actor de fricoión del flt,ü.do. 

d. Calcule la ca!da ue presión debido al flujo del fluido con la 

ec(l0~16). 

4. llá1cu10 de la ca{da de presión total. 

• a. Cu!caJ.e 111 velociüad úe .aedimentación con la ec(lJ
0

.l) ó (10.2) 

dependiendo ue las prupiea~des de la partícllla. 

b. ~a.J.cule e.J. cveficiente de arrastre con las ece(lO.o) ó (10.9) 

llepe1111ienclo del nW:iero de Be,Jnolds, evaJ.uado con la ec(lo. 7), 

ó bie11 de la .dg(liJ.6) para pardclllé•S esi'éricvs ( para cuan-

do las part!c111uo n; sor: esféricos 1:1e hará uso de la ec(l0.10)). 

c • .:ii los o.jlidos aliir.ent1;1dr10 está" col!lpueotos de una mezcla de 

tamü.iios, obter.,!& el cr,eL'icierite de t1.rruatre con la ec(lll.~l). 

d.. C-"lc:ule e.J. C'Jeficiente do .. rr:.stre apurente cou .lli ec(l0.11). 



" e, Cdcule el c:;eüclrnte ~ oon la eo(l0.20). 

f. Calcule la caÍdu do presión to-.ul con lu P.c(l0.19). 

10.o.l.2 Con .;edimentación 

U! caíüa de preei ón do·' .l.!:¡.. ou~ndo ae uu la aodimeutución se 

eval!Ía a partir de la eiguierite oc11nci1ín. 

(10.23) 

iloncia el 11Cimerv de de,ynolds para ev .. luar él faotar de fricción üll 

lÍqLtido eo. 

w~, = o,, 1-111,.1 (10.24) 

~ 
". 

Cw;.n~o se preaentli l.lil eedi:neatación el coeüciente 1 se evallÍi• 

con la $íguiente ec11ación. 

uoncle 

, '11). 2ó) .. 

40ll 



l. J;:.t.)s c¡ue ¡¡e requieren sobre el l:Jiste:Ja, densicicid y üi;;be¡¡ro do 

partícula, concentr:-..ci ón ·de sólidos trunsportudos ( Ct ) , 'flujo 

másico del lÍ ¡uitlo, preoión ;¡ te1l:>er .... turu en l!J. alimentación, 

.loru_:i tud y dil.1e &ro aupu .. to dt la linea de tnuporh. 

2. c~1cu1e ·la vel~ciuad _de aa41••ntaci6n 

ción. 

con lu siguie~te ecua-
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eo(10.2) 

3. C1hculo de la caída de .presión debido "'l fluj~ del t'luido t,AP1 ). 

a. Obtenga Jl , J\ , a las condiciones de presión ¡ temperatura 

de le. alimentación. ( se conoidera que ,el proceso es isotérmico). 

b, Calcule el número de aeynolds del flu~do con la eo(!0.24), y 

obtenga el factor de fricción del mismo. 

c. Oa1cule la cuÍda de presión del fluido con la. ec(l0.23). 

11. 

4. Oi:lCule el cuel'iciente JI) con la ec( 10.25). 

a. Calcule lii velocidad de aedimentlición con 14' eo(lO.l) ó (l0.2) 

dependiendo de las propiedades de la pe.rticula. 
l . 

. b. ei..1cu1e e1 coeticiente ' con la eo~l0.25). 

5. Calcule la caída de presión total con la eo(10.19), 



' <IOll 

. (O) • (43) 
Gaessler si ;;uienuo la apro:xia:uciun pr•Jp11e11ta por Bartb 

quien desarroll6 un anúlisis detl-llado üel fl.1.1jo de 11uapen11ione~· 

en tuberÍaA horizC1n~ales. 

Gansler, er1 su análi11io, di viu iÓ la cuida de presión total en 

tres componentes ae t'uerza, cuya ec1.u1ción tiene la aig11iente .1.\1rma. 

(10.27) 

Donde: )'
1

, P'2 , P'
3 

conesponden reepocUvwaente, al~ t'uel'U fric<!io

aal dubido &l deslizur.1iento del lecbo de pardc11li.s en el L'onllo de la 

t11bería, fuerzas cortantes en J.;.. pared atribuÍdas al illp~1cto "ª 1-ia 

oÓlidos susper1didos sobre la :;>are<i de la tubería, 1 lua t·uer~ae cor

tantes debido al mismo· tluju del 1'111ido de tn:.naporte. ~ correla-

. 1 ción de caída de presión a la que finalmente lleea Ga111aler ea dada . 

por la siguiente e:spresión. 

~,,., ll.{~l ílL\1..-l\'"' '·\·~l ~:.., r.u; t\\ •• u.,tu) 
~, u,,ll f\. ull . ll\h1-\lssl\l.9 o 

(10.28) 

~n la ec(l0.28), loa parámetros ' , ~~· , 1 U t.ienen ¡¡ue ser ~ . ra 
evaluados previ&mente, mientras que ff' es el CuDVIDCional i'iiCtOI' ~e 

t'rioción para el fluido de . trknllporte, doDde "aeL = O V.. fa. JJI,. , 1 

los purúmetros son normalmente. eapecificadC1a. '-

Cúlculo deJ> 

(10.29 ). 



, ... o, 

' liaesoler eotub!eci.Í .¡U.e fo es esencü.1:.:ente C.)n:Jtante para una 

cou.bino.ciún ~e materitil ohido, .i.'lu.i<lo de tra111Jporto y :naterial de 

que .está í'~bric1;ifü, la tu.uerfa. ~n lu.s ,r11eb11s re&li~;adas por 

'.iéiessler enoont ró los sigulentes valores de ,S '. 

laterial 

Cllrbón 0.25 ~fo' <0.28 

•irena y grava 0.34 <Ji ~0.38 

Mineral 0.40 <!l <0.45 

'.l!abla (lo . 3) 

~l a11tor también es~ableció ecuaciones p~r& lle~ar a c~bo el 

cálclU.o de O 2/0 y U /Ü 1 , dichus expresiones tienen la siguienr.e w w ra r e 
fOI·ma. 

(10.30) 

J)onde 

Cs: G.. • .ch. a~ 
lQs' Qf) Q111 \\111 

(10.Jl) 

o. i }fm _1 Ns. -~, ''o 
• ~ 1 "'' ,:1 

(10.32) 

f111 • tsl fs·fL\ \ ''" (10.33) 

(10.34) 

.. 



' i 

.. 
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(10~35) 

(10.36) 

G&eesler en sus pruebas experi~entales tooó wi v~1or de ~8=0.65 
Jtros valore~ de ~a tornados de la literatura para diferentes sólidos 

son. 

T4ateriul 

Ca.rb5n O.oo < ~ <0.65 

.orena 1 ¿rava 0.55 < ~ < 0.60 
L:inerai o.45 ._ .. ~ o.50 

'l!abla (10.4) 

(l0.38) 

( 10. 3~) 

(10.40) 

(l0.41) 
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• r" Oalculo de \5 

(10.42) 

(10.43) 

• Donde S, es una constante para el tipo de 1naterial, el cual tomB 

en cuen'- laa propiedades de l•• part!oulaa ~ la aupertioi• te la 

tubería. Los valures determinados oara t 0 por Gaeaaler •on mostra-. a . 
dos en ltt tabla(l0.5). 

lalilril&l d ~mm) rº . 8 
tubll'.Í& 

Carbón 3.0 a 5.0 0.0046 Acero 

0.0038 .l.liferente al acero 

arena de cuarzo 3.0 a 5.0 0.0120 ACel'O 

0.0144 Diferente al acero 

tabla {lO.I) 

Cabe hacer notar que la relaeiÓn Ís
11f,• • 1.0 ClltlnclO DO ae tenga tea

dencia a .la sedimentación de partículas • 

. " partir de un a:iálieia de mo:nentum ~aesaler desairrollÓ la si

guiente exprtBiÓn paru la :preclicci6a. de la velocidad promedio rHl 

de loa a6lidoa ( Ü ), la cual tiene la ai~uiente forma. ra 
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Uomo se puede observar el término Ür
8
/Urle se encuentra lmplt

clto en la ec{l0.44), por lo cual se hace necesario una solución 

iterativa. Para iniciar el cálculo. de Ürs ae. puede bacor uso de las 

!iga(l0.8 y 10.9) pare. dar 11na pri•nera apro:limaci&n en la reHlllCiÓn 

de la ec(l0.44). 

l. De.toa que ae requieren del sistemaa ~enaidad y diilne•r~ de par1lf

cUla, tlu~o másico de sÓlidoe, velocidad auperfioial del fluido, . . - . . fracciun maeica de eolidos alimentados, deneidacl y viscosidad del 

flúido, diámetro (eupueato) 1 lozicitud úe la línea de tr&ll9po,,.e • 

. 2. Calcule la velocidad superficial de loa aÓlidoe ( U ) , con l• 
• •• siguiente ecuación. 

3. llalcule la velocidad de la mezcla ( U ). m 

4. Ualcule el cue:t'iciente de arriastre con las eceU0.6) ó (10.9) 

dependiendo del r1wnero de tte¡nolds de J:'l11ido, evuluudo con l~ 

ec(lo. 7), ó bien de la .t'ic;ÜO. ó) para partículas eafbi.cM:. 

(;iara pl&r·dculao nu es.t'bicae se hará uso de la ec(l0.10)), 

5. Calct·l• la t'r1.,cc1Sn volumétrica& ( 0
8 

) a la entrwfa de la linea 

uo trauspurte C\Jn hi ec{lO,Jl). 

/ 
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ti. i:a1cu1e la densidad. de la :nezcla ( /m ) cr>n la ec( 10. 33) • 

1. lhLlcule el número de i'roudo de la mezcla ( *l'rlll ) con la ec(lo.:n>. 

8. Ca.J.cu.J.e la velocidad. de aedi1Jentación coi¡ la ecll0.35). 

9. Calcule el n~~ero de ~roude, evaluado con la velocidad uo sedi~en 

tación de wia SQlll partícula ( lii'rse> con la ec(l0.34). 

10. Ot.lc1.lle el exponente adimenei o~l ( b ) con la ec(lO. 36). 

ll~ ~e acuúrlio ul tipo de !nateriu.l a oer transportado, seleccione el 

valQr el.e •a de la taDla(l0.4). 

12. Calcule el exponente adimensione.l ( a ) con lu ec(l0.32). 

13. Calcule la relación ( ºwlªw) con la eo(l0.30). 

14. Con la fracción ui&sica do e6lidos alimentados ( Ow ), determine 
dal paso 13 la fracción másica de los,·éólidoa a la entrada .de la 
línea de transporte { O 2 ). 

' w 

15. Oalcl&l.e el exponente ad.i~enaional ( b' ) con la ec(l0.40). 

<.-::-

1~. Calcule el valor del coeficiente~ de la ec(l0.41). 

11. Oalcu!e el expone~te adi111ensional ( a' ) con la ec(l0.39) •. 

18. Calcule la relación ( ur1/Üre ) con la ec(lo.38). 

19. U. acuerdo al tiyo de ~ateriul a ser transport~do, seleccione el 
valor de }31 , de la tabla{lJ.3), y de9endiendo del ma~eriul de la 



... 

4IZ · 

tuberíu, ::aleccione el vt .l.ur e.e f~ cie .1.a t&bla(10.111. 

2ll. nc:Juelva uim111táneame11te l~·S ece(lJ.42) y (10.43) para áeHrminar 

f~ ,y ~ • 

21. J)etorroine el factor de fricción del .i:ltúdo ( ff ) , 1w.ciendo ueo 

del ctihgrama <ib li!ood,y, e11 eutc c:iso el número de !leynolda del 

liquido (N ) so calcula con lt. slcuiente ecuación. 
liel 

No Db'"' t 
ntL • J', 

22,Uete:nnine la velocidad promeQio r&ltl de lvs sólidos ( Üra ) , re

solvie11do por un mhodo-iter&tiV..>. la ec(.1.0.44), lfaga laBO de 

ka i'ie;urasuo •. 3) ,y (10.3) par .. , aar un~ primera apro:aimac.l.ón. 

23. <ki.lcule la ca{da de pxesión totúÍ en lu. l{nea de tranaporh 

( ~'t ) con la ec(l0.28j, 

ilose y J.Nckworth(10l)desar1•011aron una correlación geuer&.11 para 

la preciicciún del ~radie11te de pre:Jión"t"tal en Hneas de t.ransporte 

llicll'áulico. .!lleta correlación es D!lliéable ul t'tujo dt: aiatemua 

lÍquido-::iÓlido en postoión horizon~al, vertical, • 1nciinuua. 

Los autores t.ue:a~s a.01mrro11arvn una eeri• de eo11aciones P'-'ra 

evalWU' par1betros de nur.ia i111port11nci..:. en el tranaporte bidráulic·;, 

dichov parámetrJs son: longitud de tQb~r{a re~uerida para la acele

ración de las 1'artículne, ,aa{du .ie p!·osión requerido para aantener 

•l flllJo c.ie ül euapensión bt·jo condiclonet> é&e • LuJo e:.;;tabJe ,y velo

Cii.ad m{nimu üe tr .. nsporte re11uerido para 1 levar :1. cabo el truur.por

te de los ~Slidoa 1m fo:rnm de suspensión, oichas expreeionaD son · 

) 
i)I 6 



.nost.raaas e1i la sección(J.5.9) • 

.i.a currelt<ción de !lose ¡ .uuctworth, M eF:< a:,ilicnble a suspen

ol:meo de sólidos finamente divi1lito1J •n don11e los et"ectos no-r!ew 

tonianos tienen 1AD& repercución notable. 

la.l. corre lución como se mencionó anteriol'12ente, es aplicable a 

cualquier poaic16n, en et;te caso 111. utilización de ln ec(9.l) se 

llará t Jmando un valor de e apropiado • 

. La corrtlaoión ha sido probada par~ di4.:netros de tubería de 

l.2o5 a 5.90 plll.gadas, y üensluades relativas de sólidos de 1.5 a 

11.1 • 

liiaterial d ( in ) D( 111) f s( lb/i't~ ) 

Hulla 0.5000 3.000 94.0 

uena 0.1180 5.900 165.0 

llcero 0.1250 l.265 460.0 

Plomo 0.0950 l.2o5 695.iJ 

Tabla (10.6) 

~l alzoritmo de cáloulb para esta correlación es dado en la 

sección(3. 5. 9) • 
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.1:.1 traruiporte de sÓlidoe en tuber!as es la modalidad rnáe recie,!! 

te ue llevar a cabu el transporte de los mismos. üebido al ah1Jrro 

de potencia que éste pr0ducu, ba t'enido un importante desarrollo en 
( f'-'3) 

lo::. t1J.ti;nos diez aíios. As{ t'anuese y oulabornd.,res · , han desa-

rrollado un estudio aobre las ::ro¡1ieliades reolÓ¿;ic•is <ie suspensiones · 

de musgo pantanoso con di.t'erentes COllOentracionos, obtenienci0oe datos 
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de caída de preaión 'baJo diferentes conúicioo.we de fl~Jo. 

'lanaaee ¡ colabor&dorea correlacionuron la calda de pre111ión 

total como \111& r~ción de la velocidad pr~medio de la meacla~ obte• 

niendoae ecL1.aoionaa oon forma de l!nea recta. 

Pa1•tt. cuncentracionea de 3.5 ;. en peao 

(10.45) 

Para concentraciones de 2.75 ~ 1n peso 

(10.46) 

Alloa observaron que a cunceritracionea l:ilb&Jo de l.5; en paso, 

la aafda de preaión no se ve afectada por l• velooida4 di la meaola, 

111Uaientendose lata con•~~nte a c1111q1&1•r Yelooida4 • 

.Las unidades de lao variable• aon: 

D ~p\ l iG de •a• 
Ll6il TJ • 100. • di tubería 

[UaJ lll 
::t-

11g 

l. ~tua que ae requieren dul siutua: concer.trac:Lón en peso de tus 

sólidl)a en la alimentnción, v1lucidad de la 111eacla ( Vanas!Je y 

co..LaD;Jradorea ·en: BLl ciesllrrollo experi1nental conaider1m '11111 dadu 



la peq1.1eaa co11oentr~ción de s~lidos en la corrientt de alimenta
ción, La velocidad de ·1& aezcla ( Um ) es considerada como la 

velocidad del nuido de tranaporte), diá.'lletro ( supueeto ) 1 loa 
git11d de léi' l{nea de trai-.aporte, diámetro de la pürt!c11la. 
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2. Con la concentración dt los sólidos en la alimentación, seleccione 

l• ecuación para calcular el gradie.,te de presión total ecwaci2 

· nu (10.45 ó 10.46) ) . 

j. Repita loa paaos l 1 2 para dit'erentee di.!lll•troa de t1.1beria. 

4. uaa·v•• que laaJa obtenido una ool••ción de datos de caida de 
preaiÓD con al.la rtapectivua.dieaetroa, la seleoatón raáe adecuada 
puelle bUarae en .ana . 
tea combinaciones. 

¡o en peso 

o. 75 a .50 

eva111aoión económica de la• diferen-

d {;;1!11) D (llllll) 

. 2.8 50.a 

:tabla <10.1) 

.:...:i c..,fo~ 'uti presión entre doa puntos en una tubería vertical 



.. v1 

con Úujo ascendente( .:t;) es. 

(lv.47) 

.ilonde 

61'¡_ = ÍI {jf¡ ~ (10.48) 
~'1c O 

Cu.ando el .t'l11j~ ea desc11ndente,1a caída d¡¡ presión SI oalc111u 

con la siguiente ec:uaciún. 

(10.49) 

l. Datos que ae requieren ti.el sisteJ11a: densidad d¡¡ la purt!cula, .t'J.J! 

jo másic,) del fluido y sólido, presión y temperatllru de la ali1len

taciÓn de la me7.cla, diá~etro ( a11puesto ) 1 a1t11ra ~e la llnea 

de trunsporte. 

2. vbtenga la de11oid¡¡cl ¡ la viuc.;:.iidud del fluido a lU3 cmdicioneD 

promedio de preoión :¡ temperatura ce .~.>nsid<:ru que ü l riroc~ oo 

do t;r,;,nsport.¡¡ e;; isotérnico ) • "" 

3, ~ktcr:nine k cd.u:i ue prer.ión 4tbid:> .ú nujo del fluid:J. 

w. • .;u1cul.e lk vul .•cid..!J pro .. oclL> do.:. nuiclu, buc.Ltonclu ueo cle .la 

vit;;uientc .. cu¡¡ci0n. 

o,,: ..... , 
ft.A 

b . .;u.~culc '11 nÚi?:c.rJ dr> Reynul d11 ue l. l'luluJ ~' 1Jutengu el ructor 
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de fricciún clol flllido, fi~(4.19). 

c, Calcule lu caída do ¡.ire:.:iión uel .t'hido con lu ec(lO,ló). 

5, l,;ulcule la caÍJa de prcLiÓn ~otal c;>n la ec(l0.47 Ó 10,49) depen

dienC:o si el i'lujJ eu aecendente ó descendente. 

Q, aeplta luJ puSOS 2 a 5 para diferentes diáoetros de tubería. 

7. UD1& vez que huya obtenido una colección de dutoc dti cu.íd11 1k prc

:.;i Ón co:i :.:•r. recrectivos diáaotros, la selección r.iú:i adecuada pu! 

uo baearse .e·n una, evaluación eoonómica de l•• diferentes 

o ombinaci one s. 

:~ewitt y col-.boradoros( 43 ) llevaron a cr..bo sus pruebas en tub!. 

ría& de l y 2 in de diámetro, usando cuatro diferente• tamafios de ! 

re11& ( cuyo diámetro promedio se encuentra en el rango de 0,004 a 

·J,J50 in ) , as! como tllllbién ;;uijarros ( 0,15 in ) , zircón ( J,054 

in ~ y perspex ( J,04B in ), dichos materiales fueron tnnsportados 

utilizando agua como fluido de trana_-:orto. Newitt y colaboradorea 

dStablecieron que la ca!da de presión total en lu línea de transpor

te en poaioiÓA Hñioal ee calolll• ooao: 

l.londe 

a. Pérdilia de cabeza ( An ) ~"'HH 

(10.50) 

(10.51) 

( 10,52) 
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b. C.{da ae pl'9•iÓo debido a la fr1cc1ÓG provocada por tl fluido ele 
trauporte (ÓPL ) l la debida a 11& 11escl:a (6Pfll ). 

8ew11it 1 colaboraclorea daD recoaendaciooea para •l cálclllo ele 
~PL 1~Pfa' en donde loa autor•• hacen cloa tipos ele clasificación. 

Oategor!a 1: iormación de filamento• 4• p .. t!clll•• cu¡o clilliaetro •• 
encuentra por arriba da 0.1 in, loa autorea confiniaron lo propues
to por DllrU4 ( 43 ) , para el c41c1110 te uta• dos ca!claa ele preaión 
llaoiel\40 uo de lii.a aiguientea ecu.cionea. 

¡ 
A P¡,,,. ¿ f I Ji. IJ,11 z 

,, o 

t' : factor 4e fricci6n ele lamaina. 

(10.53) 

(10.54) 

(10.55) 

C&te1orta 11: •orución de fil••Dh• 4a panhlll•• CIQ'O d.iúetro 
· .,. ae1aor a·o.01· in, He•11i! 1 cola,oractore• encontraron que la 4PL 

ezce4e oouiderableaente a la t::.R ta, por lo tanto correlaoioaaron 
au datoe en ''mina 4el euHo de oa{da ele pl'9a1ón. La oornia
oióa a la oual lle¡aron loa aqtor.• 1DYOlncra el raW.ero ele froucle, 

iaa •1,.a1en1;H relacionea D/dp' f ¡ f L 1 º•· 
41l-4f',, = 0.0037 es fo:fo.jlo.Ut.f z. <10.56) 

4/j,,, lüI /1,/lt 

• 

~ .... 



hlate:dal 

dp (in) 

D (in) 

G11i .jnrros, .u-eaa 
~iroón y Perspex 

o.004·a 0.150 
l~OOO a 2.000 

fabla· (10.1) 
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.1. Datos que se requieren dtl a:Latema: den1idael 1 diámetro de la pa! ./ · 
dol.lla, ílll~o másioo de eÓlieloa, velooid&d superficial del tldto ! 

( agiaa ), denaidad y viscosidad clel aiua, d1Úetro ( •upuHto ) 1 

altlll'a de la linea el• tranaporte. 

2. Determine la Yelocidad superficial ele lo• aóliclo• (. U
88 

). 

3 • .l)eteraia.e la densidad ele la mezcla, eo(l0.52). 

4. Determine la p'rdida el• cabeza (~HH ), ec(l0.51). 

5. Determine la velocidad de la mezcla ( U ), ec(10.55). 
' . . ' 

~~ »etel'lliD9 •l factor 4• fricción el• Darc1 haoiendo uso del üiacraa& 

d• •0041 ( fis(4.19) ), por lo t&nto •l f~ctor ele #anDiDB ea 4 Y! 
cea el.factor de Darc1. 

f',,. 0.25 f 

7.Da acuerdo al diámetro de in partícula, detel'ftline el tipo de 



catc{';or!u. en la cual cae el i'l11jo. 

8. Cate goda I 

a • .Determine la caida de pre$1ÓD debido a la fricción de la mez -

cla (~fm ), ec(l0.54). 
b. De la eo(l0.53) obtenemos q11e. 

ruL • 6,pfin 

c. Determine la cuida de presión total (tl,r~ ), ec(l0.50). 

9. Categoría 11 

a. l>eteraine la caída de presión _debido a ~a frioctón de la mes -

cla (~fm ), ec(l0.54). 
b. l>etel'llline la fracción vo11111,trica de los aólidoa a la entrata 

de la lÚIB de treuporte ( C ), 80(10.)1). . s 
o. Determine l• rel.ación (lu>L - 6:Rt• ) I APtm• eo(l0.56). 
d. l>e l• iDfol'llaoión ewal11ada en loa pasos 9.•~~ 9.o detel'lline la 

caída de presión debido al flu~o del lÍqllido (~PL ). 

· 10. Dltenine la' caída. de presión total ( AP? ) , eo(lu. 50). 

11. lepita loa pasos 2 a 10 pura diferentes di4metros de t11ber!a. 

12. Una ve~ que befa obtenido •na ooleoción de datos de caída de pre

aión con sus.res~ectivoa dimnetroa, la selección ..ta adecuada p111 

de . baaarae en l&D6 uvuluación económica de las diferentes 
conibinaciones. 
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Para el ca.so de t1.1bedaa inclinadas{ 26 ) la relación ~ toma la 

for;na sigLliente1 ~ 

1

-15 

\
tl ((';º· 5 • 0:; l(~ D 

9Dcose 

(l0.5?) 

10.ó.7.l flujo Ascedente 

La oa{da de presión en tuber{aa inclinadas OOD flLljO ascendente 

tiene la forma. 

{10.53) 

l0.6.7.2 Plujo Descendente 

Clland~ •l flujo ea deecend~nte la ecunción para_evaluar la caí

da de presión en tuberías inclinadas toma la forma. 

{10.59) 

421 

l. l.latoa que se requieren oobre el siste111&: densidad, diámetro y fag 
tor de forma de la partícula, concentración de sólidos tranaport!_ 

dos, flujo másic1> del Ui.ailio, presión y temperati.ara de lli alimen

tación d·, la mezcla, diá:iietro ( s11p12osto ) y longitud de la línea 
de tra.n:;porte. 



2. Determine l"' vulocid.11.d promedio del fluido con la siguionte eCU'4• 

ción. 

3. Deter.uine la caída de presión debido al flujo del f'luLdo (~! ¡,>. 

a. Determine la.densidad y la viscosidad del fluido a las candi -

ciones de albentación ( se considera q1H el proceso de tranB

porte es isotérmico ). 

b. Calcule el número de Reynolds del fluid~. 

c. Con la rugosidad relativa de 11& 11ubería y el número de :leynolda 

del i'luido, determine ol f.:.ctor d~ fricción dal fluido de la 

fi,g (4.19)~ 

4. Calcule la cdd& de pre:iián debió& al flujo del 1'luido con la 

ec(l0.16). 

4. Determine la caída de presión total (~! ). 

a. Calcule la velocidad de aedi11entación con la eo(l0.1).6 (10.2) 

dependiendo de la velocidad d• la part{cl&la. 

b. Calcule el coeficiente de arrastre con la eó(lO.S).Ó.(10.~) d! 

pendiendo del ntl:nero de Reynolda evaluado con la ec(l0.7) ó 
bien do la fig(lü.b) pe.ra el. caso de partícula.a esféricas, pa

ra el caso de que no sean esféricas oon la ec(l0.10). 

c. Ji los sÓliu~& alimentados est~n COllpuestos de una me?.cla de 

tarn1111oa, obten&a ol cgei'iciente do arrastre con ln eo( 10. 21). 

d. \Jaloule el C·Je1'iciente de arraotre upe.rente con la ec(lO.ll). 

e. Oulcule el coet'iciente \(o ) con la ec(10.20). 

1'. Calcule la caída do :iresi<Ín tutal C·ln la ec(l1J,5i) ó Li).59) d.!!, 

ponilien<io si el i 11.aJo e:i ascem.iente á ·H:w· •nd<:nt". 

). Btpit1& lei:. paooJ 2 1:& 4 p;.1r.:i 11ituront&s ui..:::ic~r:w do ~uoer!1.· .• 
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o. 11!!!!. vez que ha,ya obtenido una colección de dMta de c&Ída de pr! 
sión con: sH r•apecUvos diámetroa, la selección más adecuada· 
puede buaarse en una evaluación económica de las diferentes com
binaciones • 

.Para el transporte hidÑl.llico (sólido-líquido), no se selecoi,g 
oó ·correlación alguna. Debido a que·su ran¡o ele aplicación ea •Ul 
11aitado, lo cual ao·bace poaible que si seleocionaaoa wsa oorrela

oión ciada bta noa pranUoe que •l. comportamiento el• l• caída el• 
presión sea siailar en todas laa demaa oorrelacioaes. 
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Transporte de Capsulas en Tuberlas 

1 1 

11.l lltlO»UCOlOM 

~l concepto de tr~nsporte do cápata.las en tuberías ha sido pro -
puesto por primera vez por los investieadorea del Oonaejo de Invest! 
gación de ,IJ.berta ( Oanadá ), como un medio práctico para el trans -

porte 4• aÓlidos a gran escala a través de tuberías. La idoa rul d! 
&IU'rollacla por observaciones hachan por Cbarlea, Govier ~ Hodgson 
durante.estudios realizados con el ílujo a dna rases de aceite 1 

ecua. Las cápoulas usadas como medio de trana¡1orte de sÓlid1Js ~ue

den eer cilíndricas ó bien eaf,rtcao, y pueden esta~ conatruidall de 
metal ó ~lglÍn plástico. 

il l:onseJo de Investigación de A.lberta, ha propue:Jto que al 

transporte de cápsulas a travéo de táberías puede ser pr,ctioo, p~ra 

llevar a cabo el transporte de ~ran variedad de sólidos, que vnn de~ 

de triso y otros granoa, hasta eÓlidns ~ineralee~ productos químicoe, 
hulla, etc. 

-
Dentro de l4s princi~cles vent~jas que tiene el u~o del trana -

porta ele oápsüaa son: 

l. ~os sólidos est~ libres de contaminación, y fácil separación uel 
medio fluidn. 

2. Ba~os requ.eri:nient,n:i de po~encia por unidad dé sólidos tran:Jport!, 
doe. 

3. l3aáo::i cost•.>s de construcciói1 del atster.i:i de transporte. 

4. Requerimientos Pll'!UOilos de espacio para l .... :i uper<>ciones de curo .. 



.ilesventt1jas: 

l. ElabJraoión de oápoulas. 
2. Costo de llenado de cápuulae. 
3, Complicaciones mecánicas aaocia~as con la introducción y separa -

ción de las cápsulas del fluiúo, 

4211 

Sn el presente Capitulo se muestran expresiones para llevar a 
cabo la evaluación de algunas variables involucradas en el !lujo de 
cápsulas ( velocidad de deslizamiento, velocidades reales, velocidad 
de la mezcla, entre otras ), posteriormente se describen loo patro -
ne• de flujo que siguen en la tubería llll cápsulas, loe cuales van a 

•er 111• función de la forma dt las mismas. ..s{ también se presen
tan algunas correlaciones que han sido propuestas en la literatlU'a 
para obtener la cuida de·preeión de lcia cápsulas al fluir en la tub! 

r!a, permitiéndonos realizar el dimensionamiento adecua -

do d• nuestra linea de transporte; también se mutstran las restric~

cionH i loa algoritmo• de cálculo 4e c•4& una de las conelacionea. · 

U.2 ~VALU~ClOM ~ .wJUN.:J Vdl.i\BW:> 11'V01.UCJ.ll.üla;j .DM .liiL f.LUJO UA 

O..:PSU~ 

ll.2.l Velocidad 4• .i>eallzamiento 

Para ll liquido 

(11.l) 

Para la cápa&lla 

(ll.2) 



ll.2.2 Velocidad de la Mezcla 

\J"'. i~~ Ukt Gi) : Use -+ UH 
. "'oi 

11.2.3 Yelocid.ild•s leales 

(ll.J) 

La fig(ll.l) ilustra un tren de cáps~las que fluye en wia tuba~ 

ría, con lGB V•l~oidades re~les de la cápsula y el fluido U
0 

y Uf 
:respectivamente. Si Le es la 1013&itud de la cáps~la y b.L• es el •! 
pacio entr~ cápsula y cápsUla, el volunen de la cápsula 1 el líquido 

cont'isuuio dentro cíe 1:... lont;i tud "c + AL' son: 

(ll.4) 

"\. '& 1'.. \)1 
l lt " b\!) • 11. dh. t 

"' .., 
(11.5) 

Por lo que las velocidades reales par~ el líquido y la cápsula 
son: 

Para •l líquido 

Para la ciipaUla 

(ll. 7) 

ll.2.4 Pracción de V'olwnen de la •J!ubeda Ocupada por la Cápsula 

(11.3) 
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ll.2.? :U.;nsidl.!d de ;_a :e •. c1ct 

.i'ar:l cá¡iuuluo esféric;;.s 

(ll.10) 

ll,2.6 Velocidad 1 ..:a!úa de Prr:::;iÓn Hequerida para"el ~ov.imiento c.ie 

lu.o 06._p:mlas en lu L!uea. de ..:ran~p orte, 

l'lujo laminar: i';lleann <l}JO.O 

( 11. llJ 

b. ~actor de fricción 

~l\M\: \'}. lll.12) 

Nei~~"" 

~lujJ turbulento: i•Heann > 1000. J .IL1urnc ;¡ c0labor2.dores ( .. ) pr! 

seni;an l<i8 si,;uientl!s 1oc11aciones. 

a. 'ielocid:ld 

"28 
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b, lactor de fricción 

f M-C.'l..5 (ll.·14) 
\ Q.nn ,. O. Obú ic IA"" 
4 
' , 

Gradien~e de presión 

lto.\: ~Q'fln\ f\. ~~-\~,_!'l.) ( 11.l'i) 

~~' 

l'tlG.t-: lto\ 01l'1.\ (ll.ló) 

{ti\= "A\ Jau\\~ .. rst~-~1"~· 'll.17) 

~\.. (.\ l.\ t \ t. '\\" ) ,, 
.üonde 

~9.c~nn .,. Vo -:Ad.. 'JLl f 1.. (ll.18) 

Jf f 

<f>tl-..\,. L~\\~-~ · ~H Ul.19) 

t'll"· i· 2-.1.\\'l't. l 

1>, l~\ :: _\~\ .. '11. :;JJ 

.,1~\ t 'A. 

• 
Jt:') t3l\l.1 - -. ( ll. 21) 

fil")[~. 6tll) -'1 1 

Velocidad ue l•L 111e::.c.lu 

\)m" l \.\\1.) ... L\ (ll. t'.2) 

l'~.r...i nt1perí'icil!H nct.~.l.icua con rugo:liu'-'ú n\Jrmal d11 ~11beríu y 



utili::anr'.v CJ":\u fluido d" tr;.;m;purte 36Ut' Ó -.Cl!ite, Cl !><•r:Í·1etro ~5' 

cao dontro dol ran30 di: 0.1~ u O, 30, uuw¡ue !Jur .. .iine::; práctico::; se 

_iu~de aalc>1lar un ... mu.;ü. urit.iétic.;. .f el v::ilor resulrante cu ol que 

.;e utili:·t<r~ en l.:>é! clÍlculo!l r;uboecucnte::;. 

11.2. 7 iel ,cidaú ?rv1acúiv .üec~iva del ~Íqui.úu en el .uiu!o 

{ll. 23) 

¡¡onlie 

i.a velvcidad promeoio del lÍ~uido en el ánulo se calcula como: 

( 11.24) 

Parúmetro Ci 

'130 

.1:.l ooet'iciente a depende del régimen do flujo. Kruyer y Ellis 
( : ) 

:.JU¿ieren lus aiguientea expresiones, deter111i11adas c:.:perimentalniente. 

i'lujo luminar 

a= 0.05 + o.s5 k {11. 25) 

flujo t11rbu!ento 

a = 0,35 (ll.2ó) 

-.is pal.r.>ne,; de fluj i de .t.~ c.'ipuutc. aan P. .. tablecidu;o: ttsencialm•n 

te pn " .. Ln. "º .t tvr:n;, ue l:i e ~ps•üa, cantidad de :i0aJon tran:in·•r 
'"-

l,:;1.L.111 en l.: .• c-~pLUlu, y é'3 ln c-.n~i11 .• u de J.'J.ujo di\ lÍQui.do en lu .línea 
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Dirección d• flujo 

Cop1u1a clll"*ic• 

o o 
Cip1ul1 t11Írica 

Fit (11.2) Potront1 d• flujo de ecip1ula1 elllndrieae r 11ftrle11 1t1,..,,; .. 11 .. 11.11111 



de transporte. 

Je ha observado en la ma¡or!a de los casos en tlondo las cápsu -

las poseen una densidad aproximaclamante igual a la del liquido que 

las transporta, que ést11.s viajan concéntricarnente en la tubería, C,2 

:uo se 111u.estra en la f'iG(l l. 2). Las excepciones se presentan 

cuando el diámetro de lo::; cilindros es pequello comp.:.&rudo con el dij 

metro de la línea de transporte, lo cu.al produce que e:·: i.as oscilen • 

. '..lier.trae que cu.-.ndo lur, cápsulaa oon esférict:s con Qi.:..ne tras 

. pequeñoa, la trayectoria de flujo que éstas sip,u.en ea extremada-

:nen te inestable, debido a que 

tubería~ 

reb1Hun de un lud,) u otr" en la 

Uuando' l<Ls cúpsulaa Úenen uilú ucnsidud ;111..yor .¡ue la del lÍqU! 

do que la tran~porta y con relacion~s do diámetro.de c~psula a áif 

· metro de tubería ( k ) de 0.39 a o.89; el cauo de cápsulas esférioü& 

con densidades relativas ea el rango de 1.19 a 2.84, se ha obaerYado 

que ae deslizan 1 ruedan en el rondo de lu ~uber!a, a velocidades de 

liquido ligera.~ente bajas. 

11. 4 ilO.i.auP 

(11.27) 

á bien 

(ll.28) 

1a vel.;cidad de 1:.. mezcla ( Ua ) puede eer evaluada en tér111inos 

de las velocidades reales de la cápsula y l(quido a partir de la 

siguiente ecuución: 

(11.23) 
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Al noldup ta:ribién puede ser expresado como una iunción de la 

velocidad de la mezcla y de lu cápsula, como se muestra a continua -

c1.5n. 

( 11. 30} 

Investig.ide>res dcJ. Consejo de Investigación de jUberta nan ea 
Cllntrado que es cls conveniente discutir el fenó.neno del holdup en 

térrainos de una relación ;;..imple de vel ,cidades ªve = U
0 

/ U!ll, la cual 

to.ni:. la oi~lliente íoMIU, 

'-~,. __ l~j ... \:Ll]l_ __ 
lk+~i:-a'l.t +~~~,\ 

Para un tren de cápsúlas c~ndnuo donde Ó.L! a O 

ll. 5 OOit&KlulCIOlfaJ P"11a AL OALOULO ~ LA OaIDA D& PBi;;IIOlf 

ll.5.1 ..::.i.LI .. , • .aUt"..:;d "i. dO~iiL 

(11. 31) 

(11.32} 

(ll.J3} 

.::11hl Y c.ilt.b.:ir-..dores( 
34

) e.in o.poyo del ConseJo de Investiga -

ci~n de ,.J.berta ( C-.n..uá } , hun propaeato ecuacior.c~ p"'ra el dioc110 

de tuoerfas uti~izad<,:; pi:iru el transporze de ci:psult.s en agua,· basa

·.n:i on eLJtu-i.i<. 1i a), in.: 1icos de c:'. 11.sui~s en ~ubor{ac cxpcrimontulcs 

o:s 
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de 0,5, 2.0, 4,0 y 10.0 in de diámetro. 

i.1e 1ou eJ:peri::1ent.:i:; ru .. ü~.-~u .. rn ..;o encontró .,ue la cr..1..;..t ue pre

ci.Ja e:~ la cáp:..ul:'. puede :::cr de:.;1a·itu ,, :i~.rtir lle 1"1 :oii;.;ui"11te c:.irr!_ 

.1.1.:ión. 

{N' L. {o.oaow t i.10\ tld l 'f..7.. 

~de ' , ~dL f 
( 11. 34) 

~1 ._;r.:.Ldient.e de px·coi.'.i:i debido ul fl~j..i J.•:l f'luiuo puedo ocr 

culcuiauo co:no: 

} rt\ .. fr \l~_fm. 
hL 1. ~~' \l 

(11.35) 

:,:;ir J..u -iUl: el gradiente de presión t.)tal se obtiene u partir de 

!¿ ~!-~iente ecuución. 

(del.U) 

.i.lrc 
~ormu de la cápsula 

:~ateriul cie la cápoula 

~üterial de la tubería 

.JiÚ:rn Lro tie le tubería ( il1) 

'r:.üil:.i ( ii.1) 

0.10 a 0,94 

1.30 a 7.30 

:.Ssférica 

(11. 3ti) 

· ,.cero al curbón y 
uuminio 

acero inoxiuable, 
Plástico, ~cero 
comercial cédula 
4ü 

'!.~ l a lO.Tl 



.i.GOKI'l'.!C DK CALCULO 

l. altos que se requieren 4el •iatema: fol'llla, di~metro y densidad r! 

iativa de la cápsula, flujo volumétrico de liquido f de cápsulas, 

presión ¡ temperatura de aliaentación, diámetro ( .supuesto ) 1 

longi~ud de la linea de transporte. 

2. Calcule la velocidad euperficikl del líquido y de la cápsula con 

l~s ecs(ll.l f ll.2) respectivamente. 
\ 

j. Ua.Lcule lú velucidad de la mezcla con la ec( 11. 3). 

4. Ubtenga la demiidad y la viscosidad del líquido a las condiciones 

promedio de presión y temperatura ( se considera que el proceso 

de transporte es isotérmico ). 

~; .• Calcule la densi~ad de la mezcla con la ec(ll.9) ó (ll.10) depen-

diendo de la forma de la cáp.sula, 

o. Calcu.l.e el nilmero de Reynolds del líquí'do. 

7. Obtenga el i'actor de fricción del liquido con el número de Reynolds 

del mismo y la rue;osidad relativa de le tubería, utilizando la 

iil:{4.l9). 

8. U<&lcu.l.e el. gradiente cie preuión debido al üujo del lÍqllido,util!. 

&ando la ec(ll.35). 

3. CulcUle el gr(:diente de presión de la cápsula con la ec(ll. 34). 

lv. Ualcule el Bradii;'nte de presión t.Jtal con la ec(ll. 36). 

ll, a~.:)it., lvS paS:Jl.l 2 a 10 pt:rrt di!erentea dii.(metros de .tUberÍcl,. 



.'i 

12. Una vez que haya obtenido una colección de datos de caída de pr! 

sión con sus respectlvoo diámetros, la selección mL; c.decl!ada 

puede · ba1ar11 en maa evaluación económica •. 

~llie y hruyer( 55 > presentan una correlación empírica para ev! 

luar el gradiente de presión de las cápsulas que son transportadas 

en tuberfae utilizando como fluido de triulepórte el. a.-:.ua. 

~l gradiente de presión de l"' cúpsula podrá ser evaluado sÓJ,o 

cuando se conoz~a la ve~Jcidad de la me~cl~ y de ¡a cúpou1a. 

Aaí se tiene que Íos ~utore:.; pr.>ponen los uiguientes,•odeloa p~ 

ra evaluar loe gradiente:; de presión debido al flujo del fluido y de 

la cápsula. 

Para el fluido 

(ll. 37) 

Para la cápsUla 

( 11. 38) 

~ partir de los exptrioentos reb!lzados por ~llis y Kruyer se 

encontró que para el fluido, el factor de fricción del miumo se en -

cuentra definido por lu. Bi8uiente relaciún. 

J~ientr¡;.s que pura h. cá;:;u1u, i:ru,yer y ~lliu em:uutr:.ircm t¡ue el 
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~or lo que el ~raditinte de presión do 1~ cápsula se calcula con 

·1a siguientie ecuucióu. 

u onde 

f ''~R )0.25 ~ 0.07 
e ec 

(ll.39) 

(11.40). 

( 11. 41) 

Por l.: tanto ol gradient·3 de p1'esión toti.l se calcUla como. 

{nl ': i~!\ . {~\ 
.~lh 1bl ( hl \. 

(d/¡>) 

~re 
i' ''r::ia de cápsula 

!Jaterial de la c¡¡¡>sula 

!f;ute:·ial de~ l• tuboríu 

~-~~et~o cin 1- ~ubnrÍu (i~) 

·~ablu ( 11.2) 

o.80 a 0.95 
1.03 a 12.00 

Cilindricu 

Pláotico 

oLC8rO inoXidü.ble 

0.50 u 10.00 

(lll36) 

·4 3 7 
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l. ilatos que se requieren del sistema: for:nu, diametro y densidad Z'!, 

la ti.va de lt:. cápsula, tlujo vo11.111étrioo del liquido .y 4• la. MPll!! 
la, presión ¡ temperatlU'a de lu alimentaci5n, diá1.1et_ro ( aupuH'• ) 

y longitud de la línea de transporte. 

2. Calcule la velJcidad su~érficial del líquido y de lu c'paula OOJl 

las ecs(ll.lJ ¡ 11.12) respectivamente. 

3, aaicule la vulocidad ue la mezcla, ec(ll.J), 

.4, Obte~a 1'1 tlt:n1Ji<iad y li. vi:Jcosid.ad del 1Í11uiao c·Jn luu e ~ndici•>

. nea de presión ¡ temperatura· de; ali :-''.tLc~5n{ se considera que el 

proceso de transporte es isotérmico ). 

5. Calcule el número de Re,ynolds de la cápsula, ec(ll.41), 

o. Con el número de Reynolds de lu cápsula seleccione la ecuuciÓn ~~ 

ra calculur el gradiente de presión de lu misma, ec(ll.39 ó ll.40). 

7. Calcule el gradiente de presión del lÍ·IUido, ec(ll.37). 

8. Calcule el ~radiente <o'é presi~n r.otul, ec(ll.3ti). 

9. &apita los pi..SllS 2 a 8 p~ru <iifcrente~ UiÚ:netros de tuberÍli, 

10. Um vez que haya obteniúo unu colección de d~Los 1li: caída d11 pr!. 

oi.Jll con :·HlS re~¡H!ctivos aii.':1Jetros, l<:.. seleccijn .a.f1J uuocuudu pu!. 

d~ baeare1 on uaa 

oombi11óa.C.iunes. 

ovaluación econ:,mice dft las diterentes 



..iebicto .. i..l incremento del uso de las l!neas de tranap•Jrte en el 

m •• nejo de ~:51idos 1 es illl hecho necjlaurio d1termi111..r cual ea el C:Jm .

port-mionio de lo~ cuerpos Jrandos que ~e mueven junto al fluiúJ en 

una tubería. .Liando º'°"º lu.gur al estudio del trt.nspor·te de c.~:ps11las 

en t11berías, pol' lo q_11e para eval11ur l"- f ... ctibilid·'d de eotos siste

:3us, es neccsi:.rio conocer la c""!® de presión en la línea de trans -

porte. 
!Atto y colub..>raó.ortsl 75 > han prop11eoto ~ correlación empfr! 

ca ob~enilia a partir de un balance de r11erzas 1 lu cw..l ptl'lllite 1va

l11ar lu ca!dli de presión producida por el r111ido y la c~ps11la en l~ 

linea de transporte. listci tiene .1i;. f'ormto siguiente. 

f 11 ~ 0.'53{6.s..\2,q4 lf,-fL\ \l +\~' 
\b?ll \l ~llL 

(11.42) 

t:l gradiente de presión debido al fl~jo del fl11ido se calcilla 

con l~ ec11<Jción q11e se ~11eutra a contin11ación. 

(d/.l)). 

Fol'Ula de i~ c~ps11la 

:~aterial do la cáps111a 

:.1ater~al du l<i. t11beríu 

.Jiámetro de 1•· t11beríu (in) 

·rabla (ll. 3) 

'• 

0.191 a 0.967 

.í:leféri~a 

Acero 

Vidrio 

2.086 

(11. 35) 
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l. Datos qae ee requieren del sistem~: íorma,di~metro 1 denaidad de 

ia oápeula, t'lujo volum~trico del líquido 1 de la cápalll&, prHiÓn 

¡ tenaper~tura de L.:. c:.limentución, diámetro ( supuesto ) y MUuri& 

de la línea d·J transporte (l•• UD1U4e• eD qu •• obU ... el .,.._ 

41.ate le preei6n eon paeoa1ea). 

2. Calcule la velocidad superficial del líquido y l~ oápallla hacien

do usv de las ecs(ll.l 1 11.2) respectivamente, 

). Calcule l~ velucidad de la mezcla, ec(ll.3). 

4. ubtenga la densidud y viscosidad del líquido c,,n las c .. maiciYnlG 

de preoión y temperatura de aliaentaoión ( a• conaiaera que el 

proceso de transporte es isotérmico). 

5, Calcule la denaidad de la mezcla con la ec(ll.9) 6(11.10) lepen -

diendo de l~ forma de la cápsula. 

6. Calcule.el número de aeynolds del líquido, 

1. Obtenga el factor ~e fricción del líquido con el número de Rernoldl! 

del mismo 1 la•r~gosidad relativa de la tubería, fig(4.19). 

8. CalcÚle le caída de presión debido <.l flujo del lÍ 1uido, ec( 11. 35). 

9. Calcule la caída de presión total, ec(ll.42). 

10. Repita los pueoa 2 a 9 pura diferentes dilÍmetroa do tubería, 

11. Una vez que hi.ya obtenido uaa colecl!iÓn de d:·, ton de caída d(: pre

:ii 5n c.m sur. res:>ectivos diJmetroa, l"' :;ciccdún :nÜ:i adec1w.u1J puc 

tiu bailarae en llD& · cvultiación ec1m.Jmica de 1,.n di.t'erenteo 

e :Jm)Jin~ci 0;1e:::. 



11.5.4 Lá!fO l OHO~ 

il concepto de transporte de m::.terii:iles :J51idos en cápsulao en 

l~neas.~e •~{as.ha sidJ 
JD~enci~n ae relaciones ue 

d
0

; .;, i'or:na de lli cc'.'.pDula, 

gradien~o do pre~ión. 

revitalizado y 1111focado al entendimiento y 

lo~ sig!.4ientos ¡iará1aetros: NRe' <fc- fL )/fl 
val.:1cid«<i ue lu c.:psutu y el Ci4!llbio del 

Latto y C:hJw( 74
) ell ou estudio desarroll-.ron c0rrel::c1.;:1e:; ::ie-

mio.np!rica::; entre li. veloci:l~d de lu c~pcu;u ( U
0 

j i ul .:;r:Hiie:!tc .le 

presión dubbo 1:.1 fluj:, de 1.t. c~ps111a ( ~l'i 6Z) • I'ar<. obtener dic!1t.~' e 
correlaciones los a11t:ire::: :..lev .. ron _ cab;i el ar.ÚLisi~ < • .i.:.1011r.1 ;n:·'. <ir. 

t1l.4.'I 

:>bteniJndose loe si,:.;aientes ¡;ru:i·>S aé.icension~ . .1.eu. 

iAIS C.Jrrelaciones o.si obtenidus p->r ~~to y Chow tienen la J.'ormt. 

siguiente. 

a. Caíd~ de presión total 

{t~\T • { ~it +{~i\L 
b. Oaida de presión debido al flujo de la cápsula 

c. Caída de presión debido al flujo del 

2. 
f¡ u 111 "~ 

fip 

!luido 

(ll.4~J 

(11.46) 
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(ll.9) 

u. Velocid<¡d pro~uuio de l~ ue~cl~ 

ii··\u.1~10J•1\U L;\ 0.128 u,.\ 29D lO.• •• ; M \l~\'-\~~ n (ll. 47) 

16.i'J!ilCCIOUiS 

\d/.w) 

'"cid.e) 
'lelocidad del !luido ( :.ll'Óec) 

ior~a de ln cápsllla 

úaterial de la c'psll.la 

!.!aterid óe lu tLlber:fo. 

~iáuetro de l~ tLlbería (in) 

~abla (11,4) 

0.49 a J.íl:? 

. 4.00 u 14.00 

v. 30 a 5,5J 

OilÍndrica 

.Uuinio 1 Rrlcm 

4~ero comercial .• 
CtdLlla 40 

3.00 

l. Jlt\.tos qLle ce re.¡Llhren :lc.l :-icte:n¡,¡: :i:orma, di~'lletro 1 denaidad d•! 

lil. cáptsllle&, 1'.LLljo volwnétrico óe lÍqLliQo 1 de 1 .. cltp:iLlla, presión 

1 te:npcJ.lbtLlr::. de Le alii:ient:<ción, di<i·oetro ( ·uu:JLlo&to ) 1 dtur;1 

do l•, l {ne« de trttn::i:H>rtt> (l&d Wlidadee ea que H obtiene el p-

41eatt 4• pr••iÓD son pa1oa1e1). 
2. !Jalcu.Lo l .. veloclúud su¡1erficit:J~ dc.L .LÍ ,uid:1 J ,¡,_, !:.: cú;1t:Ulti CJD .. 

l<>s ecs(U.l) J (11.2) res:iectivu:ncntP •. 
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~. C1ücule ln velocid;,d pro:nedio de lt'. mar.ele. con la ec(ll.47). 

4, Ubhn¿~ .. i., dani;idad y l;;i viscosidad del liq11ido con laa c:müicio -

nen de presión ¡ ter:1;>erutura d~ alimentación ( ae considera que el 

pr.iccso de trunoporte es i!JOtémico ) • 

5. Calcule la velocidad de 1~ meicla con la ec(ll.J}. 

ó. Calcule :l~ densidad de la mezcla con la ec(ll.9) ó (ll.10) depen -

diendo de l~ forma de l~ c~psula. 

7. Calculo •l nlÍlllero de Re,ynolde del líquido. 

8. Obt'enp el factor de fricción del líquido con el nlÍlllero de Reynolds 

del misao 1 la rlldosidad relativa de la tubert•~· fic(4.19). 

9. Calcule lu caída de presión debido al fl11jo del fluido, ec(ll.35). 

10. Calcule la caída de presión debido al flujo de la cápsula haciendo 

ueo Qe la oc(ll.4ó). 

11. Calcl&le la caída de presión tot.al con la ec(ll.45) •. 

12 •. lepita l::>;; p.a:Jos 2 a 11 para diferentes diámetros ele ~uber!a •. 

13. Un.. vez que haya obtenido wii.i. colección de dato~ de caida de pre -
sión c~n su~ respectivos diámetros, la selección más adec11o:;.da pu! 

de baaar11 tll um. evaluaoi 6n 1oon9s.oa 4• la1 4ifH'tDtH c•'t!lnao'i,2 
aea. 

. .. 
. __ /· 



,.demás de haber ;>r-J.?uesto Iatto y c::>lub:ir:1dóre:.::< 7 5 ) un:·: corre-

. lución parb evaluar la ca!du de prcoión ~otal en líneas de transpor

te: vertical, también h<-n pro0lueet.o una correlación que no::.: permhe ! 

valuar l~ c~!da de presión en l!neae inclinud~a, si~l.liendo loG mis -

mos lineE>J11ientos 11tili~_.d.oti en lv.~: líneas de tranapurte vertical • 

.loA COl'relaciÓn 1¡Ue finalmente proponen lo:J Ull~Jres eaÚ dada por la 

•iguiente ezpreaióa.r 

faej = o. '3J{d' \2' 'i < '- · f,.J Os,.nfJ .¡. {AEl 
. 1i T o ~,, IL 

Donde 

llSDlCCIOllU 

(4/»> 
lona ele lu Cápsl.lla 

i.fatel'ial 4e la Cápsula 

Material 4• l~ tubería 

üiámetro de la tUhería (in) 

~abla (11.5) 

:.>.l~l a 0.967 
Eat,rica 

V14rio 

2.080 

(U,J5) 
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Para el transporte 4• aÓlido~ en cápsulas no se aeleccionó nis 
guna oorrelaoión, debido a que au aplicación ea •U.Y especifica, por 

lo que no se cuenta con una correlaci6n que aplique a un amplio ra!! 

go de diámetros de cápsula 1 de tuberia, c~paz de poderse generali
zar el comporta&miento de la oaida d• presi6n cuando ae eatán varias 

do lo• diámetros de tubería 1 de oápsul.a, 
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Conclusiones 

Una vez concluida la elaboración de loe programas ( ver ~pénd1 
ces ), se observ~ que el comportamiento de l~ oa{á<l de presión cua9 
do 88 vaJ.'ií&n el d.iámetro oe la tubería, 1·111jos mltsicos y poa1o1ÓD 
de la misma, p~rü los diferentes tipoa de flujo eo ln si~uiente. 

tlujo llaa-L!qui~o 

Posición horizontal 
l. Para uo di&metro de tubería Qado, la ca{da de presión tiende a 

crecer conforme ee incrementM el flujo de gas lllé&nteniendo cons

tante el fl11jo ele lÍ~llido. 

2. Para wi diáaetro de tubería ~do, la ca{da de preaión tiende • 
dieminuir conf orae ae incrementa el flujo de lÍquicto 11Mnteni1ndo 
constante •l flujo de &a•• 

3. Para una relaoiÓD d• nujo pa¡l{quido dada, la cal .. ele prHiÓD 
tiende a diaminl&ir conforme se incrementa •l diáae,ro de la tub! 
ria. 

Poeioión vertical 
Para el caso de esta poaición, •l c .. portaaitnto de la ca{da 

d• preaión, dtbilio a la variación de loa pal'Úletroe arriba menciOJI! 
doa, es opuesto con reapeoto a la poaioiÓD horizontal, ••to es pro
ducto de que conforae se increaenta el flujo de liquido, la cabesa 
eatática tiende • incre•entarae 1 por lo tanto el mlaao efecto se 
obaerva en la oda el• preaián to"'l del aleteo. a conUnución 
ae preaentan l~s oonoluaionea obten14-a para ••~ poalcicío. 
l. Para Ull ctiáaetro de tuberla dado, la oa{cla di preaión tiende a 

diaminllir oonl orae ae incrementa el fluJ o 4t gas, 11&nttnitDllo 
conatMA'• el fl11Jo de liquido. 

2. Para un diámetro de t11ber{a dado, la caída de presión tiende a 
crecer oontorm1 aa incrementa el t'l11Jo el• llq11illo, llllllttn1enct.o 
constante •l f111Jo 4• gaa. 

J. Para llDI& rel&C16n de fluJO ¡t.8/l{q111clo df&da, la OM(Ga di preaiÓD 
tiende a 41eainuir conf ol'llle •• incrementM •l diM.etro de la tub! 
r{a. 



l'ouición inolim&ll1• 
Cw.nd~ oe tiene ww. linea ue trunaporte l~ ouul ne encuentra 

constituilili por WJU aurie do trumoa con 11i1'erentea ¡>endientes, •l 
comportli!llionto de ltt cUÍdii de prusión dependerá del Ún&lll.o ele in

oliru.oión, pues este nos eatBrii im1ioKndo que tlin ct:rca ae 1ncu19 
tra la l.uDerla B la posición hor·boutal ó vertical, por lo t1&Dto 

para tuberías inc.L11111ci4io el com¡>ortamiento ele la cll{da ele presión 
se enoontrará <ientro del rango d~ 1'1 posición norizoutu1-vertic111. 

fraaaporte ~eumático 

fosición borizontal. 
l. Para wi diáaetro el• tubería dado, Clll•ndo se increment~ loa flg 

Jos uiáaicoa la calda ele preaión tiet1de a. crecer. 
2. Para un fluJo máaico dado, cuando.se incrementa •l diáaatro el• 

la ~uber!a 1& ca!aa de preaión tiende a disminuir. 

J. ¡ji la relación de 1·1uJoa · aÓlidQ/ "'ª ae inor1111n~, para un cU.á

metro de tubería cl&clo la calda de presión tiende a di .. 1nu1r. 

Posición vertical 
~ hacer el análisis de loa reslll.tados obteniuos del pro¡l'araa 

pal'a esta poaición, ae tiene que existe una eJ'&ll divergencia entre 
la calda de presión en tuberías en posición hori~ontlll 1 Ylrtioal 

cuando •• maneJan icual.•a condiciones (diámetros de tubería, rel•
oión de fluJos másicos), ellcba diver~encia es utribulda a laa pér

didas 4• preaiÓD por cabeu u\ática. Lo cual nos indica que ••te 
draino Juega un papel preponderante en la ev.&luación de 11& calda 
el• preaión en tubor!as de trunaporte newaá1.ico. ~ continuación ae 

· preaentan loa realll.tados obtenidos. 

l· Al iDlül que en tuber(aa borizont~lea, la ca('1a do pre11ón •• 

increaaenw d 1&11:11entar loa UuJo• lllllaio1J11 munteniendo comtante 
11 ~t'91tro de lM tub1ríu. 

2. ~ ou!:la de preaión diominu1e ul incrementur eJ u14metro de la 
"uberlM. 

3. ~ c~Cli<a qu preoiÓn se incrumen~u CIWndo Luu r•luclon11 di flUJo 
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..... 
aes •ncrementi.&. 

l!osiciÓu inclinada 

l. Pina un án.;lllo de inclinación dado ¡ ditÍmetro 11e tubería, la ca! 
11a cie presión tiende a awnent11r con el incremento de lo:· flujos 
máaicoa cuando el flujo ea ascendente ¡ d.isminl.lfe c~~ndo el flujo 
es tleacendente ( debido a que se están reat11ndo las pérdidas por 

fricción ). 
~. ~uandÓ el án&l11.o de inclinación se incrementa para ¡¡o diámetro 

4e tubería i flujo másico ciado, la ca{da de pr1aión tiende a au~ 

:11entar. 
J. fara un ána;l11.o de inclimción 1 fll.ljo másico dado, la caíd.a de 

presión disminu,ve cuando el diámetro de la tuber!a awuenta. 

Loa r.sul.tadoa arriba expueatoa son coacruent1a con loa experi

mentoa realizados en el laboratorio, siendo oorroboradoa en l&• 

lineas de proceao que manejan aezclMa bifásicas. 
1)1 eatudi·o 1 la generación ae correlaciones que permUan «*lCll

lar la caid& de presión en tuberías con flujo a dos faa1a, t. dido 
tendiente a obtener una correlación que aea aplicable a cualquier 
posición de tuoeria, condiciones de operación, propiedades de la 

mescla, etc., aunql.le 1 recientemente éata activiciad se ba enfo<*do 

.principalmente u la mo~if 1caaión de la• correlacione• exiatentea, 
adictonaruto p.Lrámetroa q11e a~11dan a que la correlación prediga con 
ma1or aproxim~ción loa datos dt campo. 

c .. be bllcer notar q11e con lu w·oniación recopilau, 1-. ai&Qio! 

te •.ctividao tenliiente u conUnWlr con eate trab¡¡Jo, aeda l& obt•!! 
ción ác llD&'. correlación qlle de ule:11na fora prediga loa d&toa de 

ciaapo con """ aprox~ción "*tor a lu de laa correlaciones aqa{ PI'! 
aentacl.aa. 
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Lista .de Figuras 

~ig(3.l) ~a~ronta ~• fluJo que ae prtatntan ea tuberías hOJ'izont•l•• 
lig(l.2) Patroota de flujo para 1&11& mezcla aire-agua t~ • 1.025 1n ) 
~ig(3.J) llapa geatrali~o 4• patronea de·fluJo dt B!lker 
~i¡(J.4) ~ia6rMa& eaquellático del f1uJo d.t 1111& •••ola S'Lt-11qui4o 
l'ig(J.5) factor de Bl¡ztndtll (•) 
~1¡(3.ó) ractor de ~•Dll•ll (A) 

Pi¡('J.7) Correlación del factor de fricción 41• .liaxeDlltll 
P1¡(3.8) Gráfica del factor de d1aipación de •n•rcta 
Pi¡(J.9) Correlación del factor 4• fr1cci6a dt Hoo .. rdoona 1 ~uit•laar 
l'i¡(J.10) OorrelaciÓD de iatOD para •l factor dt pÍl'didaa el• eur,fa 
1'1¡(3.11) Correlación de ~ton para tl boldup 
r1,(3.12) raotor de Olla•la (&

0
) 

rl¡().ll) l'actor 4t Ollawla (ic) 
1'1g(l.14) lapa 4• patroaH el• fluJo 4• ilaa 
'1¡(4.1) PatrOllla dt fluJo ta tubtr!aa vertical•• 
11¡(4.2) Patronea dt fluJo para una •••ola air..,..ua (~ • 1.025 la) 
l'ic(4.l) Patronea 4• fluJo en tuber{aa Ytrticalea ooa tluJo aacea 

dente 
11¡(4.4) Patronea de fluJo obae:rvadoa ta codo• auptrior•• 
11&(4.5) PatrODta da tluJo obae:rvadoa en co4oa interior•• 
Wlg(4._,) lapa ¡HtftliaaclO dt patroaH dt fluJO 8D tuber{as Y8Hi0! 

l•• COD flUJO dtactn4tDtt 
ra.1(4. 7) .. ,. pneraUaado d.• patronH de fluJo ea tuberiaa vtrUcs 

l•• con íluJo aaotDlltntt 
r11(4.8) Oorr•l•oión ele Hqllmark 1 lrtaablll'g para naluar •l lloldup 
~1¡(4.9) Uor11lac1ón ele Hqbmuk pan tYAluar al boldup 
l1¡(4.10) Oorrel&oión del factor de pirdidaa 4• 1ner1ta 4• Potttlu&D 1 

Oal'ptnti•r 
111(4.11) factor ele frlcolón 4• la. (t1> 
1'11(4.12) hnoión adiatuional (f2) 



fic(4.13) Con•J.aol6o para 1• J'UilO•H•4 ba'o •1 patl'6n c1• flla'o Di•bl• 

'11(4.14) hDOlOMe e4iatulou1H •1• '2• 'J' f4 
lic(4.15) luoiou• e4Satul0Ul.H L¡ r L2 
Pic(4.16) ~lODee d.iatUlo-.1.ee •5• r,, '1 
'11(4.11) blf.ODt• 4ollll• la oolftlaolóa 'c1• ioe •• 9'114• 
111(4.18)-....... eaql&Ulltioo,,ae ••ñ• ooao .. 41H naU.•r la 

. iatel'poJ.&OlÚ 

lll( 4 .19) J>1apua .. lloodJ 
fll(4.20) OOl'Nlaolm ,.,.. 11 taohr eeollllllal'io 4• ool'ftaolóa 

fll(4.21) COl'ftlaolla pua •l ooefloleat• 4•1 me:ro 61 n•toelda4 
fl¡(4.22) 00l'H1Hi&a pua 11 taotu .. laolt&ap 
fil( 4. 23) 116atro 61 bpo161 4• la -lll'lla~ ooata tl ooert.aiente o1 

... ll'lftltla , 'lalli• 
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DtllEISJOll PaFL1C4,4l1PAfL2C414> 
CC!,,1011/l/PUL 1 
C°"llOM/B/P UL~ 
CO'-PONICIVRll1CllCD1DTUr.PrMCDfV 
cottPONIDIDlNG,tENL1tsto,vs•.vs•,MSOE,WlSll,tllSO,VfLU1VISI 

UCtUH H DATOS llUUUUOS PUA JllJC1AR ULCULOS 

HUO e!OC )PEN1AIN1UPt 1 1UL1TEN10 l l 1C1Uti1t leHU 111:U oA'fT 

'ºª""'º HU" 1101 >tSAt olUI tlH 1PUS 1UA 1116A1VAOePllP1UU1llCl 1fl\J1t 1U.UA 
fOIUtATO ' 
UUC5,!Q?. >PACA rCPll, aUIT 1fLl1'tl1flU!lf 1TCJ t~CJ 

1
111 

fOHIATO . · 
asataAJN•H llL . 
P!AL•PH•DE Pl: 

CAUULO Hl flUfll H TlllHUnllAS 
; 

futl•.llt.OI Can 1 <2 oQ• ({¡o96•11U .. Ci.5 »•Ool!tO• (llflH2oC/ C3ol! 4*Tl IU ,, ' 

C olll&•C CfLUM•C flll• C!J •••CU Nt •CTCl•f UTI J )tlC 6ol8U•Ullt •ctc:tet o4U 
Pl•CUU-10 eGHCOf!llHOoGOl'StC1 eOIC?Jl oO•CPIU )U)•C2. 7' ti!** c•AULI 

SCOIHU> 
ts•L••C co.oaa !O S•L) •1'<l oC-ccHlll•C o. COl!•H. OIC7H.o-c, .. n) ,.,.., 
CCIEllF•C CflUllf •C Pll•CUi'I• lll Ut•CTCll•fUfl) »IC 6 .zes 2•11 lllT. CT e ~·1. u) 
"•«Tlll+fO oCOl!•COfllF).'PQ 0 C>•C2 o71IJ**C•AIALICOllU> >) 
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TSAl•CfSAl&•TSALJ>l2o~ 
PPaO•PIN•(tlPl/2.0) 
TPIO•CTEll•TSAl)lioO 
ULL flllOPCDIAeHMAtTSAT .. EH1DH tPU $1RAArHAtVlCA1PttP1UU 1FlUVtf 

lt.UlefACl1TCl11'Cl1VCl1PPllOtTPllO) 
UlftL•1o9S~O•VSf•Co1NLITSCO) 

ULCULO DE PAllAl'ETROS PUA tlTUfllllAI U MOLDUP H U llUCL• 

fLUllll~flU•&tJLUMf 
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ILU•OoOOOUSZ•lllH**C•2 ·'641J 
tll1•0o1C•MSDE**C•1o4516) 
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•••••••••••••••••••••LISTA PAMCJAL CE VAlllA•LES••••••••••••••••••••••• 

AJll 
ASAL 
ATT 
ou 
CP• 
CTDT 
CTCG 
DEAD 
DUC 
DUL 
DfNA 
DlN6 
DENL 
DEPC 
DEllfC 
DU 
lllCD 
Dli!SD 
DU 
llR& 
ITDl 
'ACA 
'ACFN 
fCOll 
"TP rLUA 
FLUllf 
fLUll& 
'LUll 

''°" •uu 
MCDIW 
NUl 
"Ell 
llUC 

"" """ º""' Pll 
PllES 

PSAL 
llU 
UE 
llUIE 
ltU 
•llllT 
!U 

'"' tu 

'"º ""º TA 
TUL 
TUI 
TSCO 
UNVL 
VACA 

ALTUllA INICIAL(fl) 
ALTUllA DEL Pltlllfll TRAll~ DE TUEFRIACfl) 
ALTURA TOTAL IE LA IUBIRIACfTI 
COHTANU IE LOS GASFS IDEAU~C10e73FSU•fT .. 3/LE,,CL•li> 
CAPACIDAD CALO•IFJCA DE LA PEZCLACITU/L~•fl 
CONOUCTIVllAD TflllllCA DE LA TJEhRACSTU/DIA•fT•f) 
CO!fJCllNTE ILOIAL DE TRANSfEllENCIA Dl CALORC8lUIDIA•fT••2•F> 
DE•SJIAI DEL CRUDO A LAS COllDICIONfS Df AL,ACfHA•IENTOCLE/Ft••!J 
DE•SJDAD DEL A~EJlECLb/fT••!> 
TIAllO DI lUIEllA 5UPUi510Crt> 
DENSJIAD DEL AIUACli/FT••!> 
llENSJDO DH U SCU/Ft••:!> 
DEllSIDAD DEL FLtllDOCL&/FTH!) 
CAIGA DE PlllSION SUl'UfSTACU/111 .. Z> 
CAIDA DE PllESJON CALCULAIACLP/Jll .. ZJ 
DUllEUO H U IUIHUOT> 
DENSIIAI IE LA llEZCLA CON IESLJlAll1EtilOCLB/fT••3> 
IUSIUI H U llUCU SlH DiSLUAllIEtitOCLl/fT••!> 
DUIHU HLATillA Dt:L AUITECADl"ENSIONAL) 1 
ll•SIDAD IELAIZVA DEL IASCADillENSIONALJ ¡ 
DJrUSJVJDAI TElllllCA DE LA TJEIUOT .. 211!0 
NUllUO BAH DEL UUA (ADlllENSIONALJ 
FACTOI "DE FtlCCION NOllllALJZAIOCIDJllEHSJONAL> 
FACTOI DE COlfPllSlllllJDU U DlllENllOllALJ ! 
rACIOll DE FlllCCION DE LAS IOS FASESCAllllElllJOMAl) 
'Ll'O VOLUllUllCO DE ACEllE CHLnJO 
fLUIO llASICO DIL ILUllOCLllDIAJ ' 
'LllO llAllCO DE tASCLllllA> 
'LllO VOLUlllHICO DE HUACHL/DUJ 
llUllUO 11 FHUllCIDJ!llEIUIOIUL J 
'UllCION DE fHllPOUllllEUIONUJ 
NOLDU' DE LA FASE LJIUJDA CCN ltSLIZAlllElll~CIDlllENSJOllAL) 
NOLIUP H U USE LllUUA SIN DULJZAllUNf~UDillUISJOULJ 
Pl!SION DE ALlllEllflCIOttCLlllN••c> · 
•UDllAS DE l'llESJON DEBIDO A LA ACEUHCIOllCAllllENSJONAL> 
11111$1011 CllllCA DE LA •EZCLACAT"> 
PESO llOLHULU PIO"EDIO DE U "IHCLACU/Ull'OU 
"ESO llOLECULAll EIUIVAlfNTE DE LA lllZClA(Ll/LlllOl> 
PllESION RlDUCllA(ADJllihSIONIL) 
llllEiJON DE S•tUIACIO• A LAS CONDICIONES DE ~LllACINlllJENTO 
CllDOCLlllN••ieOJ 
PIESION DE DESCAll&J r !ALIDICLP/111••2> 
IULACION AIUA•ACEITE Ci1PD/8P D) 
UBIO UTEllNO DE LA !NVOLTUUCFU 
NUlfEllO DE IEY•OLISCADJlllHSJCNAL> 
RILACJ ON &U•AC El TE 01••3/9 EL> 
•AD10 I•TElllO IE LA TUBEIJIUI) 
TEll,HATUH CIJTJCA DE LA llilCLACU 
TUPE U TUH DE ALJ •uta CI 011 "> 
TIElllPO IE U"LOTACIONCDJU 
TEllPEIAlUllA.fEOTEl•ICACFJ 
TUPEllAIUH "IOllED 10 0) 
T Ellf U AIUH l'EI UC JDACAD Ji! EN SI ONAU 
TEll,EIAIUllA DE SILllA(rJ 
TENSJON SU,ElllJCJAL A COllllCIONES ATllOSFcRJCASCDJNAS/Cll) 
TE•SION SUPEIFJCJAL CO~RE&JIACDlllASICllJ 
NUlfEllO lf VILOCllAI DEL lllUJIOCAllllEllSJONIL) 
CONSTANTE UTILIZADA PAPA IE1ElllllNAll LA VJSCOCIDAD DEL FLUIDO 
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( C !I\ TI POICE) 
VCA !;UtilUllE Df CUDA DE F-llESHN(U/111 .. i•FT) 
VfLU VISCCSlUD DEL FLUIDO<l81FT•SEG> 
VJSA VJSCOSlOJO tEL ACEllECL~/FT•SC6) 
V1S6 VJSCOCUU Otl CiAS(L"11FT•S~O 
VIS" VlSCOSIOAO D~ LA "ElCLACl&/fl•!~G) 
VtSW VISCOSIDAD D~L A6UA(LBlfT•SE6) 
VAll VELOCIDAD UAL O~ U "EICU CH/SEU 
VSF VELOCIDAD SUFCRflCIAL DEL FLUIDOCFTl~l~) 
VSG VELOCIDAD SUPERflClAL DEL GlSCFTISE•> 
WCl FACTOR ACEllTRlCO OE LA "lZCLACAOl"l~$1011AL) 
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11 PAFN• lDTUE P/ <-c.ts23•3o1! t•D TUE P-(1. !7Z ~·nu lF .. 2 .o•o .o 1 es::. DTU fl'• 
•••• (1)) 

FFT'•FACfN•lf Afh 
P :AC•(VRll•VS6•DllU)lrU !6oíl.,PllO) 
V e'. (DllCD• UFl'•D!"SD•Vllll .. i! .o /CH .u ti A)))" ( 1.c-PEAC)• 144. D 
UPEC•V CA• DEA L 

JNST•uccro~ IUE NOS 'lRlllTE uT¡~llJNH S? LA Cor.VhGUiCU DEL 
PllJ~Ell TllA~C DE LA TUEE~J- HA SJDO ALCAhZ-DA 

D~•A6S(llPE-DEPEC> 
JS(DloLEo1o,0)50 TO tO 
D !Ff"DEPEC 
&O TO 20 

'" N 1•N1+t 
A!h•ASAL 
P:N•PSAL 
JEll•TSAL 
lllU,TU6 140 >11t 
llllJTU6 1 4' )111 
lllllTU6 142 UlN1VfLU1HCDE ~tll 1$61 TEN, VCA t PEN 1P EAC ,DEN& 11156 tD E llL ,VSF 

JllSTllUCCIOl'f IUE NOS PElllllE DET¡RllINAR S J SE HA ALCAllZADO LA 
LOlllJYUD lOTAL DE LA lU!fRJA 

AT•AYT-UN 
H<n.u.0.0>&0 'º 'º 
&O TO 20 

?(¡ VllJTE (6 14!) 
11111TE(6 44)PEN1TEN1AIN11JA,DEN&,VSG 1DENL,VSf 

40 FORllAT(f (/J 1t41 140HIE HA ALCANZADO CCNVER&ENClA EN EL TRAlllO,J2) 
41 f~PllAT(ZC/) 11?1 1 44HCONDICIONES EN EL EXTREllO SUPERIOR DEL TllA"°112 ,,,, 
,, FollllAT<t71,5HASAL•,rto.s,11,5HVfLUa,f10.ó,l,161,6HHCDEV•tf1C.e,e1, 

•SHVJSG• •"º·ª .1,18l14NTEN•, ,,r .s,u. 4HVCAc,f to.5 ,,,, .. •'"'ºª•"º· 
s5,91,5HPEIC•,f9o6tlt1?1,SHDEllG•,f10o519X,4HVIG•1rto.s.1,111,5MDENL 
,.,,,,_s,91,IHVlf•,FtO•s> 

43 fOlllAT(5(/)~31.165HCONDICIONfS IUE SE TIENEN UNA VEZ IUE SE-~A ALCA 
t•ZADO L• LONtlTUD 1/ 1l61 119HTOTAL DE LA TUBEIJAe//) 

44 fOlllATC1?• ,SHPIAL• ,'9 ·". 91, 5HTS•L&., io 4,1,1u ,4HATT"'•'' 0.5. 911 ,4HU 
tA••''º·'·'·'7•15HDEN&•,f1,.5,9&,4MVSE•,f10.s,1,111,5HDENL•1F10o519 

_sr,4MVSF•,Fta.s> 
STOP 
Elll 

¡FfN,FOll ,TPft.PllOP 
e 
e SU!"llOllTUE IUc ,IOPO•CIOllA LAS lllftPlEOAOES NECESAllJAS l'AU 
C U•LIZAI LOS CAUllLU DE CAlD- DE PIESION 
e 

SU!! IOUTJllE P~O,UU,IUA ,TSAT tllf AD 1Ull 1PRES 1 11AA11GA,VACA,PI! F ,CDGI, 
ffLUV 1rLUA 1JACA1TCJ 1•CleVCl1PP•01TFllO) 

,,.,ON/D/DENG,IE-L,TSC0,1Sr,vs&,MSDf eYJSll,D11SD1VFLU1VlsE 
H• U<T'l'J•JZ .OJ/1 .p ,.27!o1 :> /Tf J 
P••<c.oee•PPRO)/PCJ 
IO•CoCl30-COo4ZlZIT1••1o6) 
IP•Oo1! 9•(:i o11ZIT11••4 .2) 
P ?T •1tO•WC J •11? 
FC0••1o0•DIT•C,l/TR) 
~i·<C.O?e2?•(fCO~•CTPl'0•46uoCi>>>IPPAC 
c•~:1,1.51(1!1.5•D~AD) 
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.• \ 

JHH.ADoGEo1So0o•"'~•DFAD .LE .3!o46JGO TO SO 
l'CDEAloGToSSo4to•lltoDEADoL~o!5e0)60 TO 60 

5t P~P!•·1Co1626•DEADtf40o83~4 
GO TO 7C 

60 P"Pf•Z.71!J••CCALOG(tEAD)•o•9913)/C•.6047)) 
?C PDl:(Pl~S•DIG)/(TPIOt,60o0) 

H(PDl•GTe0eQ7Z7oAllDoPUoLTo1oCIO>GO 10 e~ 
JFCPIToGEo1•óoAllDoPDToLfe!e60)Go TO 90 
JFCPDTe6ToJo60eA~D.PDTeLEeoo4C)G0 TO 100 

!O EG•2 0 7183••CCALOG(PDT)·1~e!4)/1o147C) 
Gtl TO 110 

90 EG•D0 1042•PDT•C.2~52 
&O TO 110 

1CC f G•Oo06~1•PtT•De4!7t 
11C lf$0•(1!2755.0•DIA/PMPE)•(EG/(1.0·EG)) 

r=~eso•<tRE/c~•>••o·5•1•2!*''~º 
fAVA•Ce972+0,0000147•F•*1o75 
DE11S•(pp1Q•pMP)/CfCOM•CDGI•CTPl0+460oO)) 
·~•C•62.356•lolAlr•••>•(C,Q1361•R•so•DaG) 
DENL•DEAC•(1,0•RAA)tD~NA•RAA 
ucvaC-!e! 34.oE ·15 >• CPP•ou !) •C2t4Z. (f -11.h<PPao .. z.,o>-<75 Ju.or-e 

O•PPIOtC,99'4!4 
TSCo"'•ACV•Ts•T 
CIVG•CC9o40•0•02•PMP)•(TP~Ot460.0>••1e5)/CZ09oo+19oO+P"PtCTF•Oe460 

s.!lu 
e OH•(J .so• C9!6 ·C' CTPll0•46Ci ·"))•O.O 1 C•PPf') 
C0Na2 o4 O+~• 20•COWG 
vJSl•(CIVG•O.OD01•2·''ª3••ccovs•CCo0160•tEll)••C0N))•c·OOC•72Z 
C01S•Cl519 oCE ·10)• (aEs0 .. 2) •C 1Jf2 •DE •6)elU0•16:S:S.OE•4 · 
COU•C4 e0!•7> •C USO .. n • C7e 57 oOf •71 •lf SO••H 1001•4 
VISA•IC6e7ZE•4)•1COIS•C14lloO•VACA)••COIT))•'·OOD67i2 
VfLU•D 0 000Z0712•1•AtVJSA•CteD•l•A> 
VSf•CfLUAefAVAtfLUW•fACA>ltt2065eD•tJA••Z,0J 
VS&•CfLUA•Ca&A••ISO)•IG)IC67l!le6•11'-•2•0) 
MStl•Vlf/CVSF•VSI) 
VJSP•VfLU•MSDE•VISS•C1o0•HStE) 
DllSt•tENL*HIDE•llNS•C1or.-ttSDi) 
IETUIN 
u• 

IFTl1f01 1TPfS.PAfLU 
e 
e SUBIOUTJNE u•JLIZADA , ••• CALCULAR EL HOLtUf' COI tEILJZANIE~TO 
e 

sue•OUTJIE PAFLUCVSF1VSS1IENLttfN&1M~Dl1UNVL1flO~t•LIUtlLlt1tLIT1t 
ILIO 
llPINSIOH MLCECt0>1CASC1G),PSIC10)1HCtE(10J 1PAfLtC414),PAfL2(4,4) 
COMllOI/ AIPA fL 1 
COf!"ONl8/PAfL2 
COPPOMIC/Vl"1DNCt1tTUEP,HCDEV 
1 fCNS.DE eLT o0ol!1 ••NDof~O" olT oDLIUoClotoSH oHo«ioO' ••Mio FIO"•L T otl ID) 

IGCI TO t2C 
HOOE e GE• Oo01 eOlteMSDl oUeCo&\iOoUI ,FIOll,IT olLI T .01 .flOlloL T .ti.JU) 

!&O TO 1?C . 
JFCNSDloGfo0o4(ioANDof~OPoET•DLJTeOloflO'•Ll•DlJC)t0 TO 130 
JFCNSIEoLToOo4CoAllDoFROlloGEoDLJUoOlo~SIEe6toCo40oAHDofl011o&T.tltC) 

ISO TO UO 
JFCHSDE .SE ,·i:. 01 eAMD oF 11011 oG T •Dll I\ eOP o flOlhLE • t LJTJ f.O TO 150 

t2~ K~1 . 
liD 'TO HO 

t ?C 11 :i: 
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'º 'º 160 "º •• , 
&O TO 160 

151. IC s4 
·1ec JFCICeLlel>&O TO 170 

1'''·'ª·','º 'º 160 17¡¡ ,., 
L•.1+1 ... ,., ..... , 
llLCEU)•(l'AfL HK 1.l)el!SHHPAFL UIC,L) ,, no .. ••PAfL 1 (IC .,., 
CU Cl>•UeD-llHU•ULO&CPlfL2 C1t.1>• C ~SOE**l'A FL2CI oL> »•CUllVL ••PA FL2 

SCK,N))•(fROR••PAfLZCIC1J>J)J 
PSJCICJ•1.0•0.30•CAS(IC) 
llCOUIC).PSJ flt)•HLCECICJ 
llLCIV•llLCE UJ 
HCHV•HcgHu 
H TO 2C 

1ec 11.l•(OLIT-fROllJICOLIT-DLJDJ ºº 190 .1(•1,2 
,1•1 
L•.1+1 
... ,.;. j 

..... , • • 1 

. N&;Cl(IC)•(l'AfL 1CIC1.l>•HSDEHPAfL U1C1L> )lno.t ..... L' (IC~ll) ¡ 
US (IJ• C1 oO-llSHJe ULO&( PO LZ C1t.l>•C H OE•~PA f LZU 1LU•CUllVL**f!A fLZ 

UI, .. »• CflO .. •PAfLUIC •l»U I . 
PSl(IJ•1 0 0+D.3o•CAICIJ 
llCDECICJaPSl(IJ•llLCECICJ 

190 Co11TJ11UE 1-
1•1 ..... , 
HLCICO•H.l•M.CECl>+C1 oO•IU)*llLCE(,1J . j 
llCOUIJ•H.l•ICHCU•C1e0•1U*llCOEUJ . . ! 
HLCEV•ILCECI) ' 
MCHV•ICHCU 

200 VRR•(VlflHCDEV)+CVllll1oC-llCDEVJ) 
DllCt•DINL•HCDEV+tENl•C1oG•MCIEV> 
TUEl'•MIDE/(ll\.CEV••2.o> 
D1UEP•ALOl(T\tEPJ . ., ... 
UD 

lfTN,fOI e11'fleC111'A 

'""" 

, ILOCl UTA CTIPA 
llRENSIOI PAfL1C4,4J,~AfL2C414> 
COIUIOlllAIPUL 1 
Clllll•Ollll 11' A fLZ 
•"'" '"'L" .H, .10, 1.oe s,1.0, ·'ª'6, .5351,.s ii z•. 1 .o,.oau,. c1no ,. 

'°'º'•'•º•'*'·º' . uu PllFL21.0ttzZ·96f 1•º•'•1,-J ,761, ,Josa.o. G1••3et2,3.539, -.un, 
so.c,.uu,-~·'' •• o• s,o.o,-.soH1 • u. 

IN Tl'flefLUfAS1.1'1'01' 1oPAFLU,.CTfl'A 
no 

lllllT 
1147e 10 oO 110000!:' ,zoO.,Z14o 10o94P ¡j 14?20 17 5 • ,f C ell211•i9'7120000 O 
21. ,2 ~. '• .10.1000 •• o.o•'ººº .e·"' .o, ?3 .2. 10 .13. ·º'º 5 •º.1º. 'ººº·º 1.02s,.so,.2es1,s21•1000.o,1s13!3s.so.221.t2,4t.J74é,g 
&JIPI 
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l!llAP 
cou1ctor 31112& <!41H6 1925:45> 19e& un :so lilu oe1cn:~ 
START•015664, PRO& SIZE(J/D)•7747/8166 
END !llAP. ERllOllS: O TJ~E: 41.~~:S STOIAIE: 1476411<10i4177/0113777 

IHT 

SE HA ALCANZADO CONVEll6ENC!A EN ~L T•A~O 1 

ASALc 200000000 
NCDEy• .52~0!806 

Tl11• 21Jo75430 
PEll=1116o7!8!.0 

DEN&• 4001380 
DENL• ;lfo5!266 

ilSAL• 400000000 
Nctrv• osz19011¡ 

TENª 213 026321 
Pn•10Ho4761c 

DIENG= So95520 
HNL• !7•55294 

VfLU• 
VISE= 

"º" PUC• 
VS&s 
VSf•. 

VfLU• 
VlSb 

VU• 
P'EAC• 

""ª VSf• 

o0Clt4:s:s•:s 
~00(¡01254 

015015 
oC·llOOZt 
1o4H51 
1o01Ci55 

oQ014!Z!9 
oOOC.012!4 

. ·"'" 00000!1 
, 04111? 
1 .01C102 

sr u ALCANZADO CONVUGUCU EN EL TU"º ~ 

ASAL• 6CO oOCC;Qv 
HCDIV• oS1762U'i 

TU• Z'2 051195 
P'i'11•1Q'602151!3 

DEN&• 3oe3917 
DIENL• '7 o5U 7.; 

VfLU• 
VJU• 

VU• 
reua 
vsr, .. 
VSf• 

o00'4291J 
000001u:s 

.1u:so 
oC.tCO!! 
1o5B21 
1.CC912 
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· ... 

ASAL= llCOoC!'.!OOC 
HCDEv'" o~U24203 

Th= 211055032 
"EN•1il25 o9~ 337 

DEll6• 3072547 
Hlil• '.!7063316 

VfLU• 
VISb 
VU• 

PUC• 
vu• 
VSf• 

oCC'142t24 
ºº~r.012s2 

.1470! 
eDi.0035 

1o56t'90 
1 o007e! 

St HA ALCAllZ 00 CONVUGENC tA EH EL lU~O S 

CONDICIONES EN EL EXlllE"'O SUPEllO- HL TllUO 5 

ASAL•1000e0i!OOO 
HC•EV• o~0Al2477 

TU• Z1Co3!026 
"U• 99607!586 

Hllli"' Jo6'605 
DEllL• 37 o69US 

WfLU• 
VIII• 

VfAs 
l'UC• 

VS'ª 
VSfs 

000142164 
ollO¡j01250 

014587" 
.oi.oo!e 

1o6Q741 
1oCú630 

CONDICIONES EN EL ~XTIE~O SUl'E•IO• •El TIA'O 6 

ASAL,..1200eO:lOOC 
HCDEV• 050437564 

TU• 2CI ol7ú0! 
ll'llf• 967061135 

HNG• Jo51067 
DEhL• 370761111 

UALc 14C0e000C(, 
HUlV• 049'!0105 

"""' 2070169'7 
' PIN• 9,. 045014 

DEU= 3040197 
DEllL• !7 o!5 5 z¿ 

VFLU• 00014'1602 · 
VJSh 00(1001249 
vu• 014471 

l'UCs .CQ0040 
VII•·- 1.65474 
VSF• . 1.00437 

VfLU"' 
VIS'"' 

VCA• 
l'UC• 

VU• 
VSF• 

oDC1'0939 
oOCD01246 

014357 
oC.:.C04! 

, 070391! 
1or•o210 
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·~ 
-{• 

CONDICIONES f"' EL EXf~E~O SUPEaIO~ DEL TIAPO • 

ASAL•1t.COoCOt0~ 
MCDEV• o0!0;075 

TEN= ¿05 .BCI~ 
PEt.¡c 9()9 •2~ 3 33 

HN(;• 3o!r.477 
HH= '!7.9~!,S 

VfL&:= 
VISE"' 

llCA• 
PEAC• 

11!&• 
VSf• 

000140172 
oí:i0ü01''3 

.14~4! 
• 000046 
1075!~3 
.999'1 

C011D1CJONES EN H EITRE~O SUPUIOR DEL TIOO 9 

uu=Hoc.ooooei 
MCDEV•'o4902!3?~ 

TU• ¡03 o0'5 ?é 
PEN= ti!O •1'581 

HN&= 3 o2!'3H 
HNL• !8oOU?5 

VfL 11• 
11111• 

VCA• 
PIAC• 

VSG• 
115,. 

·0001?9!05 
.OOCC11c4C 

.14129 
.coceo 

1 .~ oVoz 
099660 

SE HA ALCA~ZAO~ CONVEl6ENCIA EN EL TRA~01C 

UAL•~C!~o .c~ooc 
MCDEy• o4E!3Z66~ 

TEr.i• ¡:-v.t452: 
PEN• C.52 o0!152.: 

HN':• ! o1~e4~ 
HH• !lo1050! 

VfUi• 
VJSG• 

110" 
PE iH"' 

V5'i• 
VSFs 

•u~1!E 731 
.e e oc 1 ~ !7 

·"[i19 
oOOCC!! 
1.f 6:96 
.99!37 

CON•1r10111~s ;ut $E TJENfN UNA WtZ QUE SE NA Al,,N:AoC L• LO~~:Tut 
TOTAL DE LA TU~llJA 

FUL• ~!¡.t•!l 
ATT=iCOO oOOCOC 

trli r,= ? o 1!:' uc 
O~Nl• !f..1C!C: 

rs~ L= ccr ·'•~ z 
DU• .•uor: 
"~'· 1.p67 96 
VS r• .ot;~!7 
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D•TOSC1)o17=!1FL•~l6ANC26> 
ilU• ~Vl"VDeP10511RCDEVl,"ODC671e1 1 100 
.iPIT,S llCDC•IRGOATOSot7~3/fLANIFA• 
9FTN,ISFI 1f Pfl 0 fLAN!6AN 
e 
e 
e 
e 
c 
c 
e 

.........•..... , ................................................. . 
• "~'º'ºDe FLA•JGAN PA~A EL CALCULO De LA CAJDA DE P•ESION E• • 
• TUEFIJA~ co• 'LUIO • DOS FAllS(fAS-LJIUIDO>, EN POSJC!ON • 
* INCLINADA * 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

DINENSIO• VTUB(t~>.vsu•c1c>.•c10>,VFLUFC10>,VFLUSC10J 
e 
C L!CTU•A IE DATOS REIUERIDOS PllA lN!CJIR CALCULOS 
c 

RFADCSe2DC>Pl•1tE•E 1TENeDEAl 1916•PRES1R6A 1TCJePCI 
IEAICS1ZOt>VCI,RAA1CD&l1PRP1•IT1MF1PEN1 
DO ?OZ I•t,NST 

202 ·!~ICS1?0!>VTU1C1>.vs111CI>1DCr> 
90, 2U l•t1NF . 
IEAICS,ZOOIVFLUF(lleVFLU&CJ> 
FLUF•VfLUFU> 
FLUS•WfLUUJ> 
VllTECfe200 
llllTEC6 12051 
IO ZO! !•1.NST 

1 

:¡ 
206 ll!UfE U e201>11VTUltU > .VSIMCI> 11 CI > 

DO' 209 l•t1NST 
TUILO•VTUICU 
SUNlt:VSUN CU 
Dlill•DCI> 

20 PPIOt:•EN•DEPEIZoO 
TtaUCT~N-HeO)lt o!H27! e'5UTCI 
PR~CO.~fl•PP10>IPCI ' 
BO•OoOF!O•COe42221TR••1o6J 
IP.ZOot!q·f~ot72/TR••4o2> 
PJT•eo •llC J•l!P 
fCON•t.~tP!T•CPRITIJ 
86•C~.C2127•CFCON•CTE1t460o0)))/PPRC 

. D'-A=141o5/C131.StDfAI) 
lfCDEIOo6Eo15oOoANDoDEADolfo!lo46)GO TO 5C 
lFCOE40o&To!lo46olNDoeEADoLEo55oO>GO TO 6,, 

50 P~P!•·1~of626•9EAD•640e!S14 
&O TC 7': 

~J P~Pc=2o11!3••CCAL05(DIAD>•6o991!)/(•o6047>J 
?C PDT•(P•ES•IRSJl(T,N•460oC) 

I FC•r.T o &r oO oC"27 o4NO oPDT olT o t e6!! hO TI) '!: 
H(PDf oH of o6oUloPDT olr • '.!oSOUO TO 9,, 
1'C!"DroETo.So6:!0ANDof'DTol:o60UUO TO 1::0 

90 EG•?o71!3••CCALO¡(pDTJ•1o~!34J/1e147CJ 
50 TO •to 

9: EC•O.tr42•PDT•:.z~52 'º r.; 11:1 
1~0 iS•~.~l!1•PDT•Oo4!7~ ''º R~S~=(f!Z75!oO•••alPNPE)•CEG/(t.O-E6)) 

, ••• s,•C•~G/DIA)••o.5•1.25•Tf• 
FAVA•,,.;72•ro,,000147•'**1o75 
DENS•(PPRO•PNP)/(,CON•CD&l•CTE1t4~0.0>> 
Dlf2t•A•f~.C--Al)tlAA 
DENlz(!~S.S•DPF•OoD164•q~so•o•&•l<5.6t5•F•V~> 
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CD&J 
D:AD 
D:~& 

DENL 
D~P: 
DéPEE 
DEPF.f 
DEP:T 
D(J) 
D!A 
D'A 
D~G 
FCO~ 

fLUf 
fLUG 
NCD 
NST 
P!N 
PCl 
p"p 
P"P: 
PR 
PRES 

P!AL 
IAA 
•o 
SUllZ 
TCl 

"-T R 
TWILO 
vu 

CO~STANTE DE LOS &ASES lDEILESlt0.1! PSIA•FT••!ILl"OL•R> 
DENSIDAD D!L CRUDO A LAS CONDlClONES DE •L•&CE••~lENTO(L~/rr••!) 
DiNSIOAD OEL E&S(LEIFT••!> 
DENSIDAD D~L FLUJDO(L!IFT••3) 
CAIDA DE PRESIO~ SUP~ESIA(LBIJN••Z> 
CAIDA DE PPESl~N D~~ID' a LA EL~VAClON(L9/IN••?> 
CAIDA DE PRESlO~ DEEIDD 1 LA FRICCJON(LBll•••Z> 
CAID& DE P•ESION TOTAL(LB/IN••!> 
VECTOR DE DlA"ET~O! DE LAS Dlf!REMJE! s:ccr3•ES DE TUIEllA 
DIA"ETPO DE LA TUB~P.IA(FT> 
DENSIDAD RELATIVI &!L ACEITE(ADI•E•SIONAL) 
DENSTOAD R~L&TIVA ~CL &A!(&DINENSJ,NAL) 
FACT~R D; CO~PR!!!VILIDAD(ADINEN~l3MAL) 
fLU'O VOLU•ETRICO DE fLUIDOC!PD) 
fLU'O VOLU~ETRICC DE G&S(FT••!IDIA> 
NOLDUP DE LA FAS~ LllUIDA CON DESLJZA"IENT3CADINENSl~NAL> 
NUNE'O DE ~ECCIONES DE IUl!RtA 
•RESION DE ALINENTACI,•<LllI•••?> 
PRESION CRITICA DE LA •EZCLA(AT~> 
PESO NOL~CUL&R PP.O,EDI3 DE LA "EZCL&CL!ILl~OL) 
PESO. NOL!CULAR EIUIVALEMTE DE LA ~!ZCLACLllLtN,L) 
PIESION REDUCltACADl~E•IIO~AL> 
PRESION D! SATURACICN 1 LA! CONDICIO~ES DE ALNAC!NARIElfO 
DEL CIUDOCLBllN••2> 
•IEStON DE DESCARGA ' SALIOA(L91IM••?> 
RELACION ASUA•AC~ITECIPt/IPD) 
RELACtO• G&S•ACEITECFT••!/9BL> 
CONPONE•TE VERTICAL DE LA SECCJON DE L- IUIEllACFT> 
TE"PEIATUIA CRITICA tf LA NilCL&fl) 
TEPPEIATURA DE ALl"ENTACIONCF> 
TE"PEIAIUIA R!tUCIDACAtl"ENSIONAL) 
LO•&ITUD TOT-L D~ LA SECCION tr TUIE,IACNILLAS) 
VElOCltA• SUPERFICIAL tEL &AS(FT)sr&> 

' . 
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e 

RfaCILUre,0••6)/fLU& 
~=C3e14,6•DtA••2.,)/4e0 
VS&=«~.~,f~41•6•fLUF•CR6A•atsD>•TfN•ftO~)IC••PPR0) 
NeD:at.,IC1e0+0.3?6~*VS6) 
X"VSGIH**C.e32 
1rcw.sr.~.o.ANDoleLEoOe•)Y=~.,!1Q40t•••Oo11~09S8 
Ifllo&T.Oe!oANtoloL!o2o75>T•3o1?J7194•1+0eS!77?41 
?Fllo6TeZo75o•NDeloLEe7o0)T•3o~?0~~54•1+0o~1!1~1 
lFCl.ST.7.~oANDoXoL!o10.0>Y•~.0~9!0•1+0.7!S?5 
TL•CCT!N+460.0>•TU8LO•~RG••Oo9!!9)/DlA••4•B3~9 
~1=?o!~~E·1!•TL•CFLUGIY>••1o!5!9•C14o7l&OoOJ••coO 
os~l•C,EN••?.,·ot>••o.s 
DfP!f•(DEN•PSAL) 
D~PEE•fOENL*HCDE•$UNl)l144o~ 

C C•LCULC O! lA CAIDA DE PR~SIQN TOTAL 
e 

DEPET•D~Pff+OEPEE 
IFl•SS(OEPET•DEP!)oLEoOot~>S~ tO 10 
Dff';¡ttfPU 
SO TO 2 :' 

ta ... ,.sPEN•DEPET 
WHTE(6 ,2on1 
W~1TEC(,210)0tP!Fw~CDE10EPEl1VSS1DEPET1DENStPENetf•L•fLUf ,FLUl•TEN 

20& COMT1WUE , 
2~~ n~"ºº z•n •~•ut n 
203 Fi:t•llAT O 
?04 FOl,.Af(S(l)1~41154HCAIACTEIIlflCAI tE LAS tIFltE•fEI tECCIONll'OE 

STUBEUU , 
20 5 FOll!Af u, 1511!fflllT17a.1!NTUILOOIJU.AU,UelNSUltZ un ,9X ,?Mt !AOT). 

SI> 
201 ro•~arc1s1,rz,11,rto.s,91,rtG.4,41,r10.4> 
209 f01,Af(~(l)•1'X 1 S~MSE HA ALCAllAtO CONVERIEWCIA E~ LA S!CClOW tE T 

tUfElllA N0etl2tll> , 
Z10 FGl•ATf9Xw6?HCDNt?CIONE! QUE SE TJéNEN EN LA SiCCIOI DE TU8Elll CO 

SNSlOc-•DA,1,2,l,6MOEl'lf•,F10.4,101,SHMCDE•,Ft0.4e11!Dl16MDEl'EE•,ft so.,.,,.,," ,,, ••• ,o.4,1,201,6HtEPET•.r10.4,101,5NtEM5•,F10.4,1,201 
S,~M P!tL•wf1D.4e1~1 1 5ND!NL•tF10o4 11 120lt6M fLUF•,F10o4110,,~MfLUI• 
S,f11.t,l,2Dl,6M TEN• 1 ftC.4J 
Pflll•l'flli' 

212 CONTlll/E 
EU •••• 

UGIT 
S!!D .o ,2C·.J,!!' ~ ,ze ·'·' .e.1oce. Üt15U.6e2.U.92 ,U.!748 
.!.1405 ,: eil, 1'.,1•7' 1Z4 .o 1 5 1 4,!0C .e 
~.:so,:w11.,t.!67P 
z.1~,2C4., t. !!7~ 
1!.t7,t~Q~.,,.5t7P 
5o4?o!7'oth!~7f 
¿5.,9,z~ol.,1.ss1P 
1?~~0.,12.?Zf! 
t7C!!" •, 14.C6 f 6 
ncoc.,a • .:1u 
1i'J:l:ie1Zilo:l:)H .,.. 
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'"'•' Coll•ctor 31R?9 (~4112! 1CZ!:45) 19~6 lan !O T•u 0119:1! 
•WARNING: Elt•ent FlUFAS •ntr)' potnt FllAIMS •l•••dr d•ftn•d 
•llHMIMS: ElHtnt IU«LU tntr)' P•tnt UIUllS alrHdJ ••ftntd 
START=015143 1 PROG SlZE(l/1)•661217132 
EllP M•P~ ERRORS: O Tl~E: 24.991 STO•AG~: 141~4/1?10241171011!777 

iiHT 

CARACTERlSTltA! OE lRS IJFERENTES SECCtO•E! PE IUIERU 

NST TUll.0 OISlUS> SUllUfT) U Uf U 

' s.st000 !tt.000(1 1.un 
2 2 e1'l000 2iHelllDe 11567! 
3 1S .t1000 10"2·1t0D!l 1·5618 
4 s.uooo !11 .oooo t.'671 
5 u.ttooo 2COS.:l".!OO 1-5671 

SE MA ALCA~2AIC CO•VERIE•CIA IN LA IECCllll IE TUtEllA NOe 1 

1 ! . ' 
CotlOlClOIES IUc SE TlfNEI EN LA !ECCION ••. TUllRIA c•NSIDE••••· 

OEl'Eh 4.Hn MUI•' eS&H· 
léPEE• so.2s•o VII• 5.3111. 
oi11u• 35.1499 IUI• :s.1t5'· 
PSAl• 16408501 tE•L• 11e5?54 
fLUF•17000.0DOO Flll• 12!0000~.0 

TEN• I0.0000 

S~ KA ALCMIZAIO COIWEll!ICIA EN LA IECClll IE TUtllJA IOe Z 

CONDICIONES ~IH<st THlll. Ell LA 
llPEf• 2.ffto~ .. 

:HPH• tfeHSI 
DEPET• Z2e2169 

PSAL• 14?eS7JJ 
•LUF•'1,,00e001JO 
Tn• ª"•OCQO 

--· 

SECtJO• I! TU!l•I• cONSloE••t• 
MCH• o!SH 
VH• 5,6tO! 

IUI• J.nn 
HIL• !lo5?54 
FLUI• 'ZJO~ooo.o 
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1 'l 

CONDICIONES QUE SE TlEll!• EN LA 
DEPEFD n.osoz 
DEPEE• 1804071 
DEPET• 10504373 
PUL• 657eUS9 
fLUF •1700D9DD~il 

TEfls l!!et'ODO 

S! CCIOll DE 
NCH• 

VSi• 
Dfifi"' 
DEllL• 
FLll&"' 

TU9ERIA CDNSIDE•ADA .nu 
6.2!07 
5.3547 

n.S?u 
fii!!DOODOoD 

SS NA ALCANZADO CONVER&!ICIA !N LA Sot:?O• t! TU9!1IA NOo 4 

CONDICIONES QUE IE TIENEI E• 

¡ 

Hi"lF• 601514 
DEPH• Jo .. out 
DEl'Ef• Hel6H 
PUL• 600926'4 
FLUF • t100l''o00:10 
TH• IOeOOOO 

LA S~CC!,. D! TU9ER!A CDllSIDEIADA 
NCOE"' oJOZO 
llSI• 7.072' 

DE•&= Zo9S5S· 
DUL"' !leS754 
FLUI• 1210000000 

~E NA ALCANZADO CONVIR&!llCIA !11 LA SECC!Ofl DE JUIEllA NO! 5 ¡ 
; 

CONDICIONEI tUE SE TJENEll E• LA 
DIPEF• 21~07t4 
DEPH• tJtt7StP 
DEPIT• t67 1St3 
,.SAL• 01.uu 
ILUF•t7C001oDCDO 
TU• 80io0GOO 

1 

IECClll ti• TUIEllA· CfNSltEIAtA: 
11ct1• .z•os· · 
111• le'HH' 

DEll• Zo40Sli 
DEIL• S!e57St· 
FL•i"' tZ!DOOOO.O 

caucnusr ICll DE LU Hf!llUT!I IECCIDlll!S H JUIHU 

IST tnLO<lllLUU SU•UUT) UA<FU 

' J ·''ººº !tt.ODOI! : .5671 
? z.t!lDOO 204.0000 .un , .... tJel?DOO tOOZo:ll!DO t.5611 
' 'º"ººº 37tolOD!! 1.un 
5 2Sot9D'30 ?GOS oOODO l 05678 

SE NA AlCANlADO CDllVERiENCIA EN LA SICCIDll DI 1u1r•r• 110. 
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C~NDJCION!S 'u: S~ Tl,N!N E~ LA 
DEl'lh ,.HU 
Hl'I.. J!>eHH 
IE'Ef• J6etP10 
PUL• ?6!1e!Z'SO 
•Luh 11roo.ona 
TU• • .,.,ll>3 

co11rc10111 ~UE IE ,..... 11 LA 
. U'I•• J.HtJ 

HllH• t•eHtS 
HllH• UeliH 
PUL• ?4CeHtt 
fLUf •"DDQ.DHO 
: YEI• He'lOH 

S~CCJO~ o; TU~E•I- COMSIDEl•aa 
lfCH• e?!-50 
· n;• S.!01 
HU• J.!921 
HIL• J!.5754 
FLUI• t4~6CO~a.a 

srcc:o• ar TUl!llA CDlllDE•••A 
llCll• eHH· 

WH• S.'2H 
Hlll• :Sert76 
IUL• J!e5'H 
FLUI• '"º~"~oa.c 

11 NA ALCllZAIO COIWlllllCla ltf LI llCCIOI 11 YUllllA lle 1 

CONDICIOlll •UI 11 Tlllll 11 LA : ,,,,,. zo.s1to 
.. ,.... 11'.ortr ,,,,,. 'º'·'''' PUL• elfelH& 

fLUf • 1'NC eOOIO 
TUP IOeHH 

COltlCltlll •ut S! Tlllll 11 LA 
H'lh !eZU7 
u1111. zt.1011 
HPH• HeO!IJ 
'PUL• ,H.H?t 
fLllf • tr,D!, e:l020 
Tll• l"e".CIJO 

lfCClOI 11 TUIElll Cllllllllll 
ICll• eJZH· 

WH• 6eHU 
H•I• !eJJU 
HIL• 1!e57H 
•L••• 140t~oeo.o 

SECCIO• al TUlllla ClllltllltA 
11nt• .un 

1111• 1.uu 
HH• letHI 
IUL• 1!el1'H 
ru1• '40tt1ce,.o 
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. ~ . ' . 
COlllCIOIES tUE SE Tl!NEI EM 

Hf'EP• S! .eon 
IEP!!• tS?e77•2 
HPn• tn.sn1 
l'SAL• 4Zflel7'11 
fLUJ•t100"·00'0 
TElt• 10.0000 

LA StCCIOI ·~ TU!!WIA CCNSIOEllt-
ltUI!• el56! 
vn• a.un 

HU• 2.SSH 
HtL• !8e5"54 
FLu&• 140•0000.0 

Cl•ACT!llSflClS tl LlS llFllEaTEI llCCIOIE! H flJHUl .. , TUILO ClllLUU !UtHCFf) a:aon 
1 s.nooe :su.oooo '·'"ª z 2.10000 204.0000 t.H79 
! 1Se1'POOO fDD2e!IOD'J '·"" ' s.uoaa 371.000!1 '·"'' ' u.nooo !OOJelllOO '·"'' 

~I ll lLCl~IAtO COaWlllllCll fN Ll SICCIOM ti 111!111 IOe 1 

COlllCIOlll .,. I! Tlfll• 111 LA s1cc1•• 11 TllllllA co111111••• 
1 llPlf• Het6U llCH• . eSt1' 
1 tlPH• so.utt .... Sit40H 

•• ,,,. ''~º''º •••••· ,_.,,., PllL• 7S49tZPO tllL• JleSfS4 
fLIF•t1DlleOOIO fLll• 1tl10llOOeD 
. TH• ·~·OOIO 

11 llA ALC .. lltO COIV~lllltll fl L• llCCIOI ti fUlllJl IOe 2 

COlllCIOlll •Uf S! ~l!NI• EN LA :fCCIOI ·~ TU!E,IA co••ror•••• 
.. 'Í'. '" '• '•. 
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MCt!• 
HI• 

DEllh 
HIL• 
PLUI• 

oJ17l 
6oSPU 
Sot1J2 , .. ,,,. 

Hl?!lll!ll>oD 

ill •• ILUllAtt COllllllllCU .. LI HCCIH" ru111u 10 •• 

1 

11! •• iLC .. IUt CHWllllHCU 111 Lll llCCHll 11 llfll!IU 10• 1 1 

i 
·j ¡ i 

Hj•Hltlll - H TH•H 111 U HCCIH H Tutl•U H•llH .. H' 
•IPIP• "'•tlfZ . ICH• •l"D 
H•H• tt1e1Dlt : fll• · t09ftll 
•1P1r• z11.or10 •111• t.ttt! 
PllL• !06.9HI HIL• HeS?H 
,LU••trc10.011'0 •Ltl• 211roooo.11 
i 111• ao.oaoo 

C•lllCTllllllCtl ti Lll! U~0.••&:1'11 UCUO•H H IUHIU 

"" IWLHHLU!I tnrcnt 1ucnt 

' lelt~~IJ ?"·º'°" 'º"'ª 1 1.nacr.i 2''·'ªº" t.ura 
1 'l•t'O'' taoi.oaa' loHP! • loHO:ID !l'to:l!JD~ toHP! 

' "·''º°' ?COSoOOltl '·"" 

11 H ALUllHO COIQIHICU IN U llCClll H TUlltU IOo t '. 

C'••ICIOll!I IUE I! Tlllll •• L• srcc1t• t! TUll•I• COISl•E•••• 
HPlf• ·ts.ISH lfCH• o!6tS 
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• 

• " .¡ ·. • • ~ • ! ' 1 : 

• 

11,11• so.otsa 
H'IT• UefSH 
PIAL• 154eOU1 
11.u• • 11000.ono 

TH• ac.011~0 

US• Se4t1H 
HU• JeHH 
HllL• !loS?H 
fLUI• 210D,DDDe3 

cO.e1c101!1 IUE IE ,,,., ••• LA S!CCIOI I! TU9E•I• CD••r•r•••• 
11,lf• •.srtt MCll• oS471 
11P11• 1•.0011 •••• s.rsra 
11•1T• 11.s11r 1111• !ol4JI 
PIAL• 7H~4SH. ...... n.srH 
fl.Vf•17000eOODD fLVI• 21000DODeO 
,... 11.0000 

:•• .. a&.cal1He COIVHlllCIA 111 u HCCll• 11 TllllH ••• J 

' CllllCll•ll IUI 11 Tlllll 111 1.A llCCIOI 11 TUllllA Ctllltllltl 
! HPlf • Heftll ICH•· eJHCI 

•••••• ••~•011 •••• '·'ª''' llPIT• ,.,.,,.. 1111• '·'"' ''ª"ª '''~'''' 1111.• s1.srs•1 fLUf•tJOIOeDOIO fLll• 210010tleD 
Tll• 10~0000 . 

i 
SI MA ALClllAlt COIVlllllCIA 111 LA llCCIOI ti TlllllA IOe 4 . 
' ! 

COlllCIOlll IVI 11 , ••••• 11 LA IECCltl tr .,. ••••• CDlll•r•••• 
'''''ª ''"ª''' 1 1e11• .zrrz llPll• 1?9SSID VII• r.trt1· 

· Hll'lf• S1elSH tlll• ZettH 
P1•1.• 'ª'·'''' •1•1.•· 11.s1s• r1.v••trooo.00to •1.u1• 21000000.0 
n•• ao.oooo 

11 MA ALCAIZllO COl"Etll•CIA I• LA llCClll 11 TUllllA 10• S 

COllllCIOIEI IUI 11 Tllllll ,. LA SICCIOI I! ,.,. •• ,. co11111•••• 
•• ,,,. 1Z!o6ttS NCIE• .zt•S 

"Ja' '¡· 
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ifU 

DE?EEr 115 00~53 
DEPET'" :?Ho6U8 
PSAL~ 291019&2 
fLUfs17COC.~0'0 

TEN s ! ,.OOIJO 

iflN IN ADD FILE - l&NO•ED 

1 
' 

VS&= 
DE'l6" 
DE•L• 
fLllli= 

11.2ou 
1.8651 

!!0515' 
uooooo:i.o 
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Apéndice B 

.dol Progrda de Vogt 1 uhite 

8.2 Progr¿ama ae Vogt 1 •hite 

bol Rrogl'tUI& de lWD11 1 Levenepiel 
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~·D~T•<1>.t~:!l~EUh~~(5~) 

i:llUN ·•"17C3/llCO ,,.O'J'J~?'~15 1 1~J • 
¡p;ir,s ,CJ~•JF~C~TA.t 7 J~/NEUHOR 
.,,N,:srR ,r••S.NEUH'~ e . 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e • 11:T3t~ DE vos 'WHITE P•R• :L CALCULO ~=.l• =•r>• o: PR!SION • 
: ::!! TllS'ZRrAS co~ 'LUol~ - D)S ·-s:sr:ou-S,L?DH, EN DOSICHN • 
C HORIZOUAL • 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• e 

Dlll:NSI~M R,C!0),,(5,,,,~sc~Jt,•~-.<!~,,,,~T<50,>,•r<5lJ>,EGf5l)>,v 
. tf6(?~')1V~&D(503),PC~C5~0) 1 FU•PC5'JJ) 1 DERPC5~C> 1PD~UNCS~OJ,CD!!C!OC 
t),PPC5CnJ,RE&C5,0J,FFGC!00),D~C!O'>·PC,(5,~>,P•C5,l>,•<sJr.J,cKC!O~ 
!J,4~,f!~J),WFTC~J~),CPSVC'ClJ 1 tPTC!,CJ 

il EA~ (5. ?>os ,z, TO! •• ,&e ,cP,PEC, llS ,G,• 
Z FOli'!IT () 

D~ ~ 1 •1 ,3 
4 lt!AD(5 ,~)l!f(!J 
ó FORllATO 

DO.! K•1,~ 1 o R:AD(5,1l>DCk> 
1~ FOR'.'!AT O 

D' 1Z L=1,10'. 
'¡ REA,CS,14)FllSCLJ 
.14 F~il~ATC> 

DO 40 ?=1,! 1 

llRUU6,S?>ltfCl> . 1 1 
!2 'ºª.~4rc:1,sHFllCit=,FS.4> 1 1' 1 

DO, :;C 1-1.5· 1 . • ~ • · • • · 1 
lllllTE(f ,!4JD~I) i 1 1 

!4·,0R"ArC91•flH¡DCIO .. ,F3e4 9 1> j ~ ,. '¡ .. 
llRlTEC ~ ,3tJ j ! . • 

!6 FOR"Af C151,6MFllSCL) ,6•r· 6HF!'G(L) ,u, 7HCPEBC > ,51e7NCPfVCL>.51,611CllT 
HLJ1I> 1 . '. 1 ' 
°'- 12' L•1,t0 1 i j 
F"SCL)•FlltCU/lfC!) ' . 1 
f"TCL)•FllG(L)tF"SfL) 1 
ATCLJ•C!o,4tt•(D(K)J••io,)/4o~ 
G'HL)s,•HL>IATCL> ' 
V:&CL)•r,~(L)•R•~A" 
VEG?(L):F~&CLl•?.~•R•T-~ 
PDRCU •".'e9:•PEC 

"' 111=11•1 . ' i 
FUNP(L):CVE&PCL>•<CPD,CL>-PEC)/fPDRCL>•PECJ)Jt((f~TCL)•~o~/GC)•CCV 

fE&CLJIPDUL )JU? o'lJ> . i ; i 

DotPCL>•<vE~P(L)•(((PDRCL>••:c>-<POP(LJ•PEtJJ/(PD•<L)•PEC>••Z.~>>-
Hff'ITCL>•VcGCUu~.~':;C)/PDUL>•!l!•O> : ' ' 
P'P.U't(l>•PD•<L)•OUlllPCLJIDEVCLH 1 
rrcA~S('DRU~(L)•PDlCL>>.Lt.?.~>GP 'º ,~ . 
PDR~LJ•~DFU~CL> j 
JFC~ 0 EC.~9~9)GO JO 1! 
G'; TI!> 2 ': 

'6 cc~~(L>=C?EC~PDltU~CL)J/t4'•j 
P !C=P!IFUlll <L) 
PPCL>•C .9~..,EC 
~'~(L)•CDCK)•G&CL>IVG) 
IFC~EC(l).G~.!C,J.C.A~D.R!G(LJ.LT.1oc:c-,.,,r.o TO ?Z 
IFC•EG(LJ.GEo10,0~0.C.A~DoREGCL>elfe1~COOO,~D.J)&' TO ?4 

22 'FúCL>=·.:7!t•(~E~(L)••f·~.~))) 



.• ¡, 
; 

· ~' "r.(L)• •o".'l"!•Oo~!.!.!•(~E~(L) .. (•'.'o?!1>U ' 
D~(L)•••CL>lt••TA•) 
,Cf(LJ•CloC•ffECL>eCil(LJ••:•=>•l)/(GC•(DSCL)••Z.~)•D(l)J 
flCL)•(CDol,,J•Ct!•DSCL)J•oa<L'ºl•(D,••!o)J)••~oStlWI 
IJCeA(L>.~r.1~.,, •• ~o.F•CL)oLT040.~eC>•(L)S(,l(L)•!ee,,ec>1•.1sc9 
JFC!'ACL>oFlo40o,:oA~'•rlCL)oLTo~D.~'~)A(L)•(fl(L)•?tol96Q)/'e!S'4 
J '(PACL )oCi .te. 'D •••• , .... cu.~,. u •.!:>UL > •Cfl(L, •4' .uoou "·'"' 
J'C~ICLJollef27o!oA~D.~•Cl)eLfo1PZo1Z)&CL)•(•ICL>•9!eSD~O>IOe4,41 
lf(PACLJoGEot12o7?olNeoeACLJoLTol'"Zo1?JACL)•CP&Cl!\•'!!o:4)/~el)!I 
IFC!'UU eH o2'2o7?oUllDoF1CL> oL T .J~~ot>ACL)•h lfL>•t!!o IU )/~oU!P 
?'f~ACL>ot.Eo!,Potol~'º''CL)oLfe43~o,C)ACL)•CFICL>•?ttei!PJ/~o)6&9 
.,, •• ,L>.CEo400.c.1ND.F•CL>oLfo~t,.2e>•CLJ•(FICL)•J47.Jt4>1·.ot,, 
Jt(~l(L)oGE•St4o!oANDoFl(L)oLTo~O~.,~>ICL)•C•ACL>•446o~•O>lro'''' 
IFC~aCL>e;lel,CoJolNDoPICL>oLfo~4~o,CJA(L)•(Fl(L)•S!!e),))/~o)l!! 
1rc~ACL)oGl01oC,~.-~ •• Fl(L)oLT.~J.:,:>c1<L>·~.5~: 
IFCP&CL>.;1.t'o~JoA~DoPICL)oLfo?Oo~'O)CICL)•(flCL>•!ISo?J/S~~.) 
IF(fl(L)ollo¡~.~Oo&NDeflCL>.LTe•OoJ,OJCICL>•OoSPO 
JF(~ACL>.11.!~.)~.ANDoFl(L>.~r.~3.;oetCICL>•CP•CL>•JSl.?I,,,,., ••• 
l'(P&(L)eCE•~~.~Oo•NDoP•<LJoLfo1D"oe~>CICL)•Oo6:0 . 
l'CPACL>.11.toe.c ••••• ,.,L,.~,.~D~.,C>CICL)•C••CL>•tC•~ •• ,,,,,,,., 
ZFCPACL>.s1.se:.~.·-•·P•CLJ0Lfo1D~).~)CICL)•C•-CL>•t2!fe4P>IZllO.P 
AL,CL)•'•=•CACL>•CCDCl)/D•>••?o~)•((CDiCL>IOl)•(l,Cl)ll!GCL>>t••CI ICLU> . . . 
•FiCL)•ILFCL)•PC,CL>•FNICL) 
PDICU•"e70•P!C ?= ...... , . ' : '. 
FIHIFCLJ•CCV!IPCLJ•CfPDnCL>••!CJ/CFDICLJ••IC•t.:0030,>>>J•cc••riL>• 

1cv1acL>••2.o•'·''''J•CCCt.t/PDl(L)J•C,.)/FIC))••Z.,,, •••• TCL> j 
Dl,PCL)•CVll,CL>•CCff,~CL)tPECJ•CPD•CLJ•f!C>>ICfPtlCL>•PIC)••2tr>> 
l•CfNTCLJ•CV!ICL>••Zo~l•CClo~/PDICL>••'•~>•Cto~ICPIC••ttCL>••l•tJJ) 
tllC:U 1 

P!IU•CL)•PtPCL>•C,~NPCLJ/'l•PfL)) 
r•c•e•C•t•UN(L)•PD•CLJ)oL~.?.));) 'º ?6 
FHCL>•ll .. UNCU 
IF.CMollofHf .. HO T' ?f 
101 re !".' 

!6 CPIVCLl•CPIC•PDtU~CL>ll'''•~ 
CPfCL>•CPll(L)tC:P,VCL) 
VllT¡Cf,JP)F"ICL>•••GCL>e:P!IC.J,r,st<L>tCPT(L) 

!7 'º~·"-'"'•""•"·',, ' -t?: COllTl.U! 
!C C'llT:tU? 
4C COliT%"1~ 

5' TO '2 
t! u.:nce ,su 
'i '~l~&TC&l•t'NNO N•r C~~VE&Gl•CllJ 
U V-JT!<fe4t> 
" FCUUC4S.t9MN:I NO COAl\'i•:n:u) 
42 , ••• , .. , 
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AT ~R~A DE LA TU5ER?ACfT••?l 
A~f ºA~A•ETR' •t!~rN~I'NAL D!fI~IO~ P~R LA ECC!o,C) 
A CO\S•ANT' OEFl~ItA POR LA f1GC•.3)(ADl"EMSIO•AL) 
Ck :CNSTANf7 ~EFINICA P~~ LA fl6C•.4)(ADJRE•Sfl,AL) 
C~Eá CAIDA DE P~ESION A LA E•T•ADA OE LA !OIU!LlAlLf/IN••?) 
CPSV CA IDA DE P~ESI~N EN LA S~CCIDM ~~RTICALCLBl1N•t2) 
C?T :AIDI ~E P'ESION TOTAL(LSl!N••?) 
D 'IA~:TRO oe LA TUS~RIAlFT, '\ 
DG DENSIOAO OoL GASCL~IFT••~> 
OS trNSIDAD DE LOS SCLI,0S(LllfT••3> 
DP ~lA~ET•O D~ LA PART¡:J~'CFT) 
ffG FACTOR DE •A:CCI~S t:l ¡1sCADt•~Ns:o~AL> 
,., FLUJO ~•stee DE CA!CLB/St5) 
F~~ FLUJO ~ASICO DE !OLlDOSCLBIS~G) 
FMT fLUJO "l!lCO TCT~L(L3/SEG) 
E . ~C~L!~ACIO~ eE L• G~•WEDADC3?.? FT/SrG••Z, ' 
6c' CONSTANT~ Df CONVE~SIO•C?2.? L! ff/l9F sr&••?~ 
&G FLUX MASJCO DE GAS(L9/FT••' SE~> 
PA: PARA~ETRO AD?"ENSIONAL O!FlllDO PO• LA EC(!.11J 
PCf ºERDIDA Df CAB!ZI DEL FlUID~(ff) 
PO~ FREStON DE DESCA?GA DE LA LlNE• DE JtA•SPOefECL&/fT••2) 
PEC PRESION DE ENT•AtA J LA LINEA DE Tl&NS~~RTECL81fT••c> 
P~ PIESJON PR~"!DIO(L~/Ff••?) 
R CONSTANJE DEL AI~El~!.JS L!f ftlL9 fR) 
•• , NUPE•D DE ~EYNOLDS DEL s•s<••t~ENSIO~AL> 
RF: tELACION DE FLU'C "ASIC3 ISOLl~Ol&AIJ 
T•k TE~PEt•luR• DE ALl"E•ra;10• ar LA NIZCL•C&•• 
TOL TCLE~•Nt!A PIRA ILCANZ•- tONfft¡EMC&A 
VE~ VOLU~EN ES?EClflCO D!L ;aSCft••3/LI, 
Voi? VOLU~EN ES~EClFlCO DEL ¡-· P'l•A(fT••SIL!) 
VG VISCOSIDAD DEL GIS(Ll/FI SE&) 
W'T !MERGIA •BSORVlDA 'DI EL SlSTl~A(L9•fTISE&> 
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.znn 
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• 13'9C 
oZ777!' 
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1of111t' 
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.11111 

.1BD!l 

.21~00 

F•G (L) 

.c1~h 

.c21r!I 
eC41&7 
.cs!,6 
oC6945 
.OS!l4 
.0972! ·" ,,, 
.t25C!l 
.:?7!:::1 

.:1!!': 

.::217! 
oC4'67 
.05556 
e0694S 
·=5!54 
.0972! 

·" "' .tz~D:! 
.z1~ce 

'"¡ (L) 

.~Pe; 
e':Z77~ 
• C416 7 
.:5!55 
.:fc:-4~ 

.':!I ~!' 

CPE~ (l) 
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.~1'H 
·':2~ 2 2 
eC4H2 
.r7r?~ 
.1011~ 
.13927 
etl!!H 
.z;!~ 9~ 

, .2!13<: 
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CPE!l (L) 

• ~CC'll? 
.epa?' 
o!'.'1)557 
ol'l'990 .. 
eC'54~ 
.~223Z 
.C'!~41 
.~!97! 
oC'5C4! 
.zsa3 

crEF. <L> 

.eoe21 

.i:or:s! 
oCC191 
eCC?39 
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.CC764 
.~1~4" 
.C1!5!: 
.Ct"H 
.ce! s 1 

CPEB (L) 

e':C~O? 
.re':'!! 
.ri:i:1• 
.~t 13 ~ 
."'C~1' 
• rr:., 1 ~ 

CPSVCL> 

t':J!~! 
.~H~!' 
e':-•?t7 
e771t? 
·':J71! 
~1492! 
e1il776 
~Z521!9 
r!U96 

1r'31105 

f PSV(l) 

' ~1'0!196 
¡i00!3! 
~':l061!9 
r.011s4 
e!:1'1'24 
1'02394 
¡.OJ16? 
.04025 
e049E5 rzu" 
C!>SVCL> 

rN02l' 
.~J':9~ 
~ !'lC190 
~ ~0319 
~(10476 
~!':JU: 
.r.J!71 
;. :i11c! 
~,137~ 
.~5797 

C•SVCL> 

.oJet19 
• ~0031 
.~ucts 
.~otc~ 
~·:H2 
.~nz, 

.i:i~n! 

.c:!1!' 

.CH!1 

.11!54 

.1775l' 
o25C9; 
.! 370! 
o43EOS 

' .~4!9~ i 2.6023' 

CPTCLJ 

.0015! 

.o:nu 

.Ot245 

.ozus 

.03272 

.ouu 
• 06203 
.0800! 

·'ºº" .46'9' 

C PT (L) 

.0004! 

.t'l177 

.OO!at 

.0065! 

.otoos 

.ruz• 
oC\1911 

, .C2'67 
' .OJ:J!lt 

.14!4! 

CPTCL> 

.rl::n 

.r:ii:u 
• C0142 
.rn4~ 
.('~!7! 
.C'JB~ 
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?.7 ::o o27PC!) oC:!H~ • (!19f ! oC54Z~ 
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Fl'S(L) F "G (L) tl'H· (L) C"SVCt> e Pl <t > 

• 13!9': o•:P&9 .e:-~.:' .-:~'~' .e::: o! 
• 2777:: oCZ17! oCt~P • OJC1 ~ oCJ::llJ 
e4B7~ oC41t.7 .~e~!" .-~c21 .!3::64 
.~SSl!í .CS!56 .r~re~ e".';C'4~ •<'0111 
.6>45C ·C·! '!4! .CC1C4 ·"~·:l61' • r:, 11 
.E3~4~ o~&'.'!4 • ~C14" .~Jt9! ·C:'4! .;72;· .:1"'2! • ':"':' 2,;. 7 .:~12! • ,.. ~: 2!i 

1.1111: 011~11 • !" ~::. ~ • 'J1!~ .r:1.22 
1.2~,c~ ·o 12!CC .CC!!~ .::019! or:.;sz~ !.1s:c: .:uc~ .i:-1!.f& .'.lJ!14 .r~~77 

H'<I>• it5.0~C1 
o¡O>• .1 ';''~ 

r•SCL> 1 f,.G(L) tF'E::CL) CPSV(l) CFT(L) 

.13:;~ .~oc2e .rete:;- .~~!1!' .r~!17 
• 2 777: o=1~5Z ,., ........... 

.:.109'!" of:1f 94 •• ¡.· i ~ 

.4H:'~ • :lZ"7! .!"1 ;-9 ~ .t'Z270 º r 1tC6S 

.5~56':' oC?"04 .C3H! .ono~ .o nos 
o045C: oOH30 .~~C·:! .:Hn o 1:)69! 
of!33"~' .0:!56 .~7;,~ .~791! o 15'4! 
0972!:: o~64S2 .~9Pe ::' .1::01 ·2=!6! 

¡ 
,.,,,,: .074::'7 .1'97~ .1HU o2S!6) ¡ 1.25~0~. .!l!!?! .1ó!!~ .16U!l .?31n 

· 2o73~t''.' • t! !?! .~5?4~ ~72005 '.5774! 
D!<O• .2~57 

1 

Fl!~ (L) f"G (L) CFH· (l) CPSWCU CPH1.> 

.13 ~9~ .i:DQU .:-c:-4'! • ;·Jn1 .r:a& 

.2777~ .r1 •52 • ~C17"' .:~n! .c:3u 
.4H1".I. .CZ 17! .C'C!9C .coH1 .rJ7SJ 
.5556~ .C<!"C4 • :-:!-9 '.' .;~504 .r1i91 
0694~~ ·"4~3t' ot'1t'~4 ·"º'~2 .ca as 
o83!4C .os~s& .OtH1 .~1251 oCZ!U 
.9723': o!:Ht? .C'212" • .,1651 .onn 

'·'111: • ':'7'07 .. ., ... ., 
.:~1:1 eDHSZ • \ .. t ... 

t.25'.JO~ .~~~~~ .!''.!!?!'< .":?60!' oC!12! 
i 2.73.,!l': .135!~ .1'.'H: • '1 l'Z& .hf!! 

DCO• 'l't: ~ 
...... .,¡,J 

flllS(l) F•Hl) C!'Cp (l) t"SVCU CPTCL) 

.1:!ci;: .~o~z~ .!'C"'. 1 r .~HIU .t',t2; .zpn .~1·s~ ot't'(' 5<: .~ON~ .r.:~101 
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1 2.73:'C~ .u!!! .~s~~·:r • l'.'3 o::;~ .~!;61 

DiCIC>= 0421)!, 

F•S(L) f!'G CL> CPE!; Cl) C 0 ~VCL> CfH L> 

.11390 • ~:i 92! .~oi: e~ o"JCC5 ot'!l01t 
• ? 7"7' oC1"!? .~C~2' o"J!:H .cn4l 
·' 167: • t'?'719 o".'CC 5' 9~0t:!4 .r~~S! 
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o!945C .i: .. ~n .tC•iS"'. •': J.,!4 • r.JZ H 
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fl!S(L)/ fl'G <L> e PEE CL> tPSV(L) CPTCL> 
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.oozu 
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2. 7:70~' oU!'?3 .c. 15'! ~!'C42i!' 

I· 
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F•:cu• 2~.ccbo 
1 

¡~ ... ., Di<ICJ= .1i'i?2 
! i 1 1 

cr~~ cu 1 fl!SCLJ'. ,,., cu C'1CLJ 
: 1 
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.13!19~; .'.JOH5 .('~15 !' roozo5 00036! 
.2nn1 oC1!19 .e ~33 ~0010S o013U 
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º'167':i • !'.'?~E 4 .e.'"~ ·~1451l .t'2PS5 
o!556:·: 002?7! .~2!H e(IZ446 o04U5 
o6H5~; .:3'72 .!'!974 r'3655 o~763' 
o!33c:: .04167 .!'~73? tt05081 o1J!U 
º' 7'!3~ .cc•61 .C'll'."?9 .~6?21 º''56, 

1o11'1'.l. .c·5!!5 º1c2a~ .,~575 1 • uu' 
1 1.2s~oo .Ct?S" .t~C95 t'0650 1 023745 
1 ?o7oj0C .1390::1 .61!n 45905 ¡ 1.132119 
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0555!~~ oC:?'.'7! .~0~4! rOO:SS5 .oon1 
o6945C· .!'.'3472 .coz 54 eO:lH4 .CUZ! 
.~!!4i: 0:4167 .r:1 ?! ':'t o".~7H eC2'27 
o'il 12!':' eC\4!61 ot'167! • ~1!'.'5' ol"Z727 

t.1111':. eCS!55 .rz19 4 

t"1!!7 .C'527 
1.25'.:0~ o!'.'6?50 .':277! ~te54 .cuJJ 
?.1Z:'C~ o13~J':I .1:::r44 io1'6997 • ~~54) 
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a4B?7 .~2~54 e':( 1 ': ;' .~~=·!! .c:1~~ 
.!5!:6: • ~' "7' • ~r,, :..t ... :, 1:J! .'::Z92 
a<!945~ .~347? • r '.!Z '?1 • '"''.:: ~5'! .".'J4t,; 
.!3!4: .t-4'61 .r:,1~ .!jJ21fl .!'J~]~ 
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o<O= ·':·:~. 

f"!Hl) 
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• "' •• >J • 
e?7"7~ .~1'!!9 .~c~1; ¡.11:;:; ,, . c;:z; 
a4U7: .~;¿~f' •!'°CC 4~ .~:ittic • r.:: 64 
aH!6C, • C? "'7! • ~ =~ 7~ .~~~?6 • re 11? 
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e!l34:' eC4H,? .~a11r •IJ0:74 .en u 
o97H':' e\4!!61 ,, ..... .,,, 

•".'~(!C~ .r,!Z~ •• -4 .... 
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1.2scco: .t~?5C .ce~~~ • ~!lt! 4 .11~n! 2.n:ioc. .13~c:: aCH95 .r;e4! .e~~'' ro· .s::f4 
! fl'S(l) fl'G CLJ CPE!' (L) CPSVCU Cl'UL> 
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04167\: at'2C!4 · .ccc :!C ,OJN!9 .coon 

,~\ ,55;&:- .oz179 .CC:'H .CJMS .cocs1 
e6'45'r' o':'347? .ror S" o:lJC2? .c~~n 
.P!!4: .':4161 .:'C!' ~ '° •'.!:Jll:H .CJ11! 
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'"~T~[•~ :.¡: ~c.; Y tiHITi: H!\• l:L OlCULCi ;.¡ l#. C•lDll ~[ PHSI!iN 

r:. TllH F.:A! C~·N ,.u~~ • ~Ot '"Sl'CGAS-SOllDJl. E.N POSJC10-. 
l(EhTHiol 

• 
·························~·······~································· 
~J~[UClfth ~F[~~>.~<5a>~r"J(!.>1f"&(~Q,),FMT(~Oo>,AT(!DO>,GG(~OO).v 

'l c; <'•~'~), ~H F:C !.f·~) 1 PD ¡.,(~ ;(.') 1 FUNP C !:~IJ), DERP ( 5ú0), P DRU 1'H500), CP l.!1 (~CO 
,,,~r<~~~>.Hr~<5DD,,F!CC'~~>.~~(!~0),PCFC500J.PA(50u),A(500),CK(50~ 
ll,llfl~:Jl,~IT(~D~),cPSV("G:l,CFTC5rD) 
~EAD(!,~)D~,¡,,~-.~.cc.~ 0 .FECt~~.$.~ 

, f1~~1iu.ro 

:-J4!:=1,:. 
i, •<·o<~,s>~f<'!> 
Ci fO'M .. 1\TO 

;¡;:;,.• w:=1,5 
i ~·a)(~ 1 H;) D C..> 

1~ 1o:~!'tt.TO 
l>~ 1~ t'='1.1D 

1¡ ~EA'(~ 1 14)f~'(L) 
14 F'í1"!ATO ' 

o"· 4:1 1•1 • : ' 
d"ITt. (6 1 ~~ >RH J > 

~z FO~~~T(,lo6Hf-(1)•,F~.4) 
D 1. ~ ~ Ir= 1 1 5 i 
ti~ lTL(e.3~)0(10 

3• 'º''"""'·a,611; oc10·,r~.4,/I 
.~ITEC6,;;d; 

~ ~ f 3 il!'A TC1~l1~.Hf1'1S (LJ té X 1 (.HFPIG CL) 1Cill 1 711CP ~!i (LJ ,5k • 7HCP~V (L) 151( 16HC PT 
~(!..),,) 

:: t.!: t.:1,~·J 

f'lfCL)•f,t,cCU/;..fCr) 
f'IFCl>=r~GCL)•f~~(L) 
H<U=C ·.~~1:·•C&>Ct:>>••~.G)/4.0 
~G(L)•S~Ci(L)/AJCL) 

v:~(Ll=~~(L)•~•~A~ 

V' n(L):ff'~(L.)•~.'.'•:i•U!ll 

f·~ .. fi..>~~.~U•t•ft 
ZL •=1u1 

F:J~ P( L) = cvrn~~cu. ( (P DA CL>-H t > /Cpo¡ (L )+PH > ))+( "" f<L). ilo ! /Ge>• ( cv 
>! Ci (l) /p~¡, 1 L He•:- o!:')) 
~r~~CL>=C~f~1CL)•((('~~ClJ+PtC)·("~~(L)-f'!C))/(P~RCL)+PEC)••ieO))
•(Cf~Tltl•~~~(Ll••'•~/•C)/ro~<L>••!.~) 

F3~U~(Ll••)~(l)-Cru~F(L)/DL~f(L)) 
lFt•·~<~~~U~(L)-r~~CL)).L~.?.r)~O TC 1~ 
~:i; C.l•"C'llPHL> 

e.o r,:, .: " 
h \'-'' (.)•PocC·-PD~tlN(L))/1~~.~ 

. ~ c~rr.;c 1.1P,CL> 
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f.U92'.! 

11
• 'U 7~:: 

1.n.112 
1.".9J!:i' 
1.1;-.~,,. • 
1.71:~' 
1 • .,, : :.!,. 

1.71~2' 
1.71'5? 
1.71!<'~ 

1.n~~' 

1.;.7 .. ;.4 
•• ! 7'• 1? 
1.=-1: ! 5 
1.!i"'14 
1.:1~:..¿ 

1.:.~n1 
1.J~.1"· 
1e!F!C';"7 
'! .3!.?tC· 
1.1o: .. -,,.: 

1.:nsso 
1 .31~ t2 
1.!7~ ~2 
1.!Hi? 
t.3H-4l 
1.3H~1 
1.?77C:5 
1 .. 37775 
1.3Hi:9 
1.3&1'\16 

t.7'17l 
1.!{1071 
t .E 14t.6 
1.~.! _,,~ 

, .r.5 !~9 
' • .? ~i'o.>! 
1.~Hn 
1.94'{<1 
1.9.:.1'14 
:! .f.1"0(· 

CP1 (L) 

1o10"!'4~ 
1.?t. .,:;:. 
1.1116:' 
1~71~1! 
,.71•·.\7 
, .1.!(.:! . 
1.12 i·,7 
1.13•¿;4 
1.74!.',!, 
1.?';4•"17 

~07 



! . .- ~ ., ., • . 11 •; '· • •.a· •• ,,, ... ·: . .. . . ' ·sos·· '1 
t• ~ (L > l"!u(o.) 'Piil'Cl) (PSV(l) en <LJ 

' ' 
.1;. '.·i~. •'"Lr·.->! .i:,:a~ '~ r.¿,, ~~~ ; 1 o6b ':19t 
.:nn¡ .'l1 ~·.:: r; • ... U:"4" 1ot,;.CO! 1 1.6 . ..,'.:'!D 
.4t6i'JI .oe: ;. ,..., .cotri~ 10611("&;~ 1.6 .. 1!1 
.~SSé.1~· ºr :71~ .c,01 :· é 1o6iitS~ 1.6'it2!• 
.(i;.i,50! 0(1.:~n o:io:-•' 1oll\1Cc1 :1of..r;~71 
orn•o· of.41.t.7 .t~41 ~ 1.6910~ · 1 oU! l? ·"1 t' ;:. -; o~ .. :·~, .~.3~1r 1o6!i1!7 : 1o~•7JZ 

"o1'1'U, 0~~5¡S5 .CQ74! 1.~9H~ 1o69~97 
1 1 oZ ~ror., ocó2eo .(¡.) ~ ... 1o6ni.6 1o7;i1;)9 J ? .1 !.\1?1:' e130."0 .tl4~7 ., 1o1U?úZ 1 o?,•79 
ICr>• º•~.e~ 

f~HL> •·~cp t''t 'll) P~VCL> (PJ(l) 

.1 .!~' :;·:; • : .. o6:t5 .~.ürior 1.!li'.41:14 1 o61i409 .e in~: o .. :, !~9 .!'~M< 1 o6JUC 1.6::.429 
o416iC: .o¡ r ·' oooc.;.? t'.60417 1o6ll460 
.~!iSct.'' 0027''7:' o~007~. 1.~S4l~ '1.66!0t 
o6<;4S.C 0034.;2 owbU" 1.6c.4!4 ! 1.6!15S2 
.~?!-.e¡ ºº"'r oct111c 1 otv441 , o6<;61t 
0912~: ºº'" , .:o::;:- 1.t.'1446 1oh61P 

1 1of1'1l1' oC' ~ ;r.s oob;;c7 1~Ht.5!1 11.6e?H 
1 1.2~ccd oOlZ\!I' oCJ' . . h6c.45C t.6!!!Jl : 

. 2.1.000· o 13?;,.•0 oC'¡IP~ 1~6::179 
1 '"'""" 

.¡..: 4,.,. º~ºr' 
i:+i!CU 

i ! 
fll6(~) bPSV(L) 

! 

1 ~1':.CL>I 1 CPf(l) 

1 ·'?.il~(J¡ ' ' .oot-r ot"GOO' 1~4'<. h.9 i 1o61'1t .znn, .01! o .~occ~ 11.6:.111 . 10611110 ¡ .4167'JI º"'º~' oOONC 11o61>'74 ! 1e6Ut5 
º~ssc.r .c2 77! oCll'}l~ 1~H17? : 1.61!~1• 
.6'ilUCl .r:.54¡7'. oODOS1 t:.6i1é0 1 t.6oU7 

1 
on? .. c. 00416? .oun~:- 1¡.hU2 : t.61126' 
.!'n;;al ·ª' ''"' .t101 ~' '·"~'u 

1 t.6~?95 

.1 
, .11nol .O~!'!.! º~º'" ~ '·~·t1!lt, ¡ 1o6t.!29 i 

1. t .2 :.noo¡ .C"C . .;!\ ·''º' ~, t. e,,, t:.i! l 1o6c:.'66 
1 l.7t01)t\ o1!.9\i:i .ap?H' · 1~64!10 '1 e6·Ji'19 

1 

i : 1 
1 

11 fJU - 'F"º''º 
! ' 

1 ~ ¡ ; 
· r f 'i 1 • t • ~ t : " i' , ; " :. ' " '9 •'il • ·' ' ·, '· ,, • • f ! ,· J A ~: ~.· • : ·• i 1 ' ·~ ., I ·¡ ·" l J · J .S 1 !ti ~ ' • ' ·1 •·• ':' _ : .1 · • :i ·" 1 ·n •' , , f / J .¡ ·.!1 1 : ,, , t.f; ¡ 
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Tru1portt newnático en 509 
111LE ___ i11lltr!a1_1,.t:lirMd.a11 ____ PAGE •. LoF ... L TI Pro91uíl1inable 1~·,, 

\ •L~. 
PROGRAMMEA ______ oAre _____ Pr09ram Record "t:· 
Partitooning(Op17) 1 , , , 1 LobraryModule ____________ Pnnter_ •.• . .Cards_ 

-------·-- . _ P_R_OGAAM DESCAIPTI~. ____ . __ ·---- _ . __ .. _ 

D1t1ra1aa la ca!da di pr11ión en liD1a1 de traD11port1 neum,tico en 
po1ición inclinada, cuando el f1u30 11 aec1nd1nte ó d11c1nd1nte. Para 
un diámetro de tuberia dado, dene1dad de •••ola, 1 tluJo máeico de 111. 

USER INSTAUCTIONS 

STEP iar1able-;,--;;:~~da= -~~ ~::I'::. ' ¡-- -EN~ER =+iRf ~1 ----· ¡~~_Ei~~LAY. -~ 
1 Pre1ión promedio del eietema 0.9•P 1 HOi O j O 1 

2 Couiant;e ideal el.el aire 1 S!O ¡ O ¡ 1 1 
l 'leaperlitura pr0111dio clel 11•••• i Sto O 1 2 

4 LoncUud 41 la lLnea de tl'UUlpo!'ie L ~º1 O 3 1 

5 Seno del Áll¡ulo de incliaaci 6n 11no O 'l!O ·; :º 4 : 
6 »túe•ro 111pu11•0 de l• l.tn.. D ...., ¡ 5 1 

1 Yi1co1idacl del aire µI . 6
7

1· 

8 1 Acela:ración de la ¡raY1dad 1 to 1 O 

1 
9 1 Cautantl di OODY~l'liÓD 80 bto: 0 8 j 

.¡ 10 Deuidad de 101 1oliclo1 1'1 ~to O 9 ! 
1 u! •111Jo Ú•ioo del •• •, ª'º ' l 1 o 

I
; 121.Diuidacl 41 l• aeacla 1 1ii ~to . 2 O i'. 

1 1 ! 

1 1 i 

¡_ j_ _ -- --- --- __ !_ _ -___ : _ I 
llSER DEFINED KEYS DATA REGISl fRS 1 .., • J lA8f l.:1¡0p(iH1 --,.-·-

•• 
11¡ 
Vq u, 
Hec 
•11 
•12 
.11'(+) 
.1ltl-) 

I 1 tAr.!· ti 

1 · 

¡ · 
1 • 

·I 

·- ---·-· ·-·----·- ·-· 
' 

.!_ - ·I 

... .... 
(f ., .. ;sro 
11 

, .. ... 
i; ID 

• • 1. • a la • • 1: .. .. • .. • 
'1 !j 

1 

... t.1, •'' 
""' - 1', 

+ .•"'i • . ' .,,, 
111 a • • • • • • • • • • • • • • • • 

··"-. 111 .. l'Jl• 



!1'11119por'• Dtlllli,ioo tD 
Tl1 LE -- . lu.Hrú.a _1.D.Olilll&llal . 

• !110 

r,1GE. 2 . 0F. _ L TI Progranmuble ..._ 1 ~.: ·, 
Coding C-- "i:f" PROGRAMMER _____ ·--- -·· ______ DATE----- ..-utm 

1 

,, ., 

O 1 a:L 1 d RCL . 
• 1 .1 o !¡ 1 

2 . JI ~ '11· ailL 
~ ICL 

+/- o 1 
) 4 BOL 
) .. ,. 1 

• :Sto 
l 
7 

l/:i 
2llotl 
LBL 
2114 
D 
( 
iCL 

2 
o 
:1 

BOL 
o 
7 

·l 
ROL 
o 
3 
z 

BOJ. 
o 
4 

% 
ICJ. 
o 
8 
) 
+ 

( 
2 
z 

iOL 
1 
7 

!' 1 

I· 
1 

1 
1 

l~L ~2 
o z 
8 ICL 
z o 

llOL 3 
o z 
5 BOL 

\ t 
• 

0 /o 
·/· ( 
144 BCL 
• 
S'IO 

l 
9 

l/S 
2114 
LBL 
2D4 
1 
( 

ROL 
2 
o 
z 

ICL 
o 
7 
z 

&CL 
o 
3 

i 
z 

ICL 
o 

J 
• •/o 

144 
• 

z 
iOJ. 

1 

11 
'ft X""' IN,.,I HllMl.N ,,., ................. ,,. 

11·¡ .. ·..,,· .. 



l. lreaiÓD proae41o tll el al•••• 
2. Conataat• icltal 4•1 aire 

3. te11pera'11N prome41o •D •1 ai•••• 
4. v1100•1da4 del cae 

5. LoD&i•• 4• la 1tua 4• 'NPpon• 

F:. 80.0 'IA/rtl 

' • 20.0 wnl 

J> • 0.1667 " 

JIG 41 .a •111io a80lll4tla\e ( lil/l ) 

0.010 1.570429 
0.050 l.586445 
0.100 l.622164 
0.200 1.745779 

D • 0.25 ft 

JIG JI 2 
•111'0 ••o•Acl•n•• (1.8/lfi ) 

0.010 1.414325 

º·º'º 1.416282 
0.100 1.421201 
0.200 l.4.}7620 
0.300 l.462956 

511 

3175.2 Uj/lf2 

53.36 a•rt/1i1·º1 

526.0 º• 
·1.22·10·5 wn·sn 

25.00 ft 

at fla'o 4110tDcleatt (Ll/1112) 

1.570401 
l.556221 
l.520502 
l.396888 

AP. fl"'º deaoea&eate ( LB/112) 
1.414075 
l.412118 
l.407199 
i.3907ao 
1.365444 



e,. 13.0 Ll/ft3 D • 0.3333 ft 

na AP 1'11130 aaoea4tD\e (W/lti2) 

0.010 1.021394 

0.050 1.021830 
0.100 l.022926 
0.200 1.0261al2 

0.300 1.031999 

· /,, • io.o wnl D • o.uó7 n 

,. 
Al flll~O &ICeD4entt (I.8/lM2) 

0.010 0.78567ó 
0.050 0.785815 
0.100 o.786161 
0.200 '0.787349 
0.300 0.789086 

f.. • ao.o wn3 

.. 
0.010 
0.1>50 
0.100 

D • 0.160'1 ft 

Al fl•3o aeoeateDte ( LB/112) 

2.015160 
2.042588 
2.078282 

41 1111~0 4tioen4eat• (Ll/IM2) 
1.021339 
1.020903 
1.019807 
l.016121 
1.01073'1 

~1 lla~o 4••o•D4•••• (J.1/112) 
0.7856,8 
0.'785'18 
0.785167 
0.783985 
0.782247 

4
•111130 4••o•D4••'• (.r.1/112) 

2.012874 
1.985447 

1.949152 



0.200 
0.300 

jp 2 
i'luJo aecaiMlente (Ll:t/lM ) 

2.172597 
2.343850 

/',,. 15.0 wn3 D • 0.25 ft 

rllli 4P PluJo aeoendent• (.LB/IM2) 
0.010 1.5101>58 
ü.050 1.512936 
0.100 l.518bb2 
0.200 1.530145 
0.300 1.551220 

f,,. u.o LB/n3 
j) • 0.3333 n 

lllG JP flaJo aeoandente (LB/I.rt2) 
0 .. 010 1.309146 
0.050 1.309228 
0.100 1.311083 
0.200 1.31570 
0.300 1.318908 

JP~luJo deecell4ent• (LB/112) 

1.855437 
1.684185 

4P ~luJo deeceDdante (.LB/Ili2} 

1.510368 
1.508090 
1.502364 
1.490881 
1.469800 

4'r1u~o deaoaDdent• (.LB/112) 
1.309076 
1.308993 
1.307140 
1.302479 
1.299415 



D. o.41o7 n 

i'fi JI llu~o aeoeDCl1a\1 (lil/112) 

0.010 1.001020 

0.050 1.007197 
0.100 1.007641 
0.200 1.009135 
0 • .300 1.011332 

f,. 80.0 wn3 

,. 
0.010 
0.050 
0.100 
0.200 
0.300 

JIU 

0.010 
0.050 
0.100 

D • 0.1607 Jt 

Jf ftu~o aec1D4en\e (Y/1'112 J 
2.215022 
2.2347ó7 
2.284405 
2.)88074 
2.5763U 

.D • 0.25 

.Jf '1.u~o aeoeadea\e \ .r.w11f2) 
1.6ti03TO 
1.61)2'Jd8 

1.6c»9282 

514 

JI tlu~o 4Hotn4era\e (J.1/112) 

l.006997 

1~006821 

1.006l7i 
l.004882 
1.00268!> 

Jf llu~o 4••o•D4ea\e (LB/112) 

2.212510 
2.192765 
2.143127 
2.039458 
1.851221 

"'' Plu~o dHoe.Un\e (lil/112) 
l.b60279 
l.ó57661 
1.651309 



no .lP ll11Jo ••c•D4••'• ( LB/112) 
0.200 l.ó8190J 
o.JllO 1.705075 

"-. u.o .LB/n3 D • 0.3333 ft 

IH Al flaJo aao1D41n'• (.LB/Ift2) 
0:.010 1.438986 
0.050 1.439592 
0.100 1.441150 
0.200 l.4'6235. 
0.31)() l.449ooe. 

/',, • 10.0 LB/ftl D • 0.4ló7 ft 

'º Al fl11Jo aac1nd1nt1 (LB/I12) 

0.010 1.106895 
0.050 1.107030 
0.100 1.107578 
0.200 1.109220 
0.300 1.111635 

51!1 

4P llllJO .dllCIDdlD'I (1'8/IJf) 
1.638746 
l.ttl5574 

Al n11Jo dHOID41Dtll ( J.1/IM2) 

1.438909 
1.438304 
1.436781 
l.43ló58 
1.428290 

AP fl•Jo d1ao1nd1n'• (.LB/112) 

1.106871 
l.1"6ti7ó 
1.106188 
1.104546 
1.102131 
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