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l.- I N T R o D u e e l o N 

Gran parte del Vniverso se encuentra constituido por flu!dos y 

las diferentes ramas de la Ingeniería están íntimamente ligadas a 

ellos,por lo que es difícil pensar u observar algo en su constitución, 

operación o diseño que no involucre la mécanica de fluÍdos,desde los 

sistemas o dispositivos como bombas,compresores o eyectores hasta los 

sistemas de redes de tuberías. 

De la mécanica de Fluidos se extienden dos grandes ramas: la Es

tática y la Dinámica de Fluldos;la primera se refiere a fluÍdos en es

tado de equilibrio y ausencia de esfuerzos cortantes y la segunda a 

fluÍdos en condiciones de movimiento relativo. 

Las condiciones a las que se some.tt:! un fluido puede1:1 afectAr su 

estado físico y sus propiedades.Hay sustancias que por naturaleza no 

resisten la distorsi6n y cambian de fonna~durante este cambio 6 ve

locidad de cambio se generan esfuerzos cortantes ,est~"' conportamiento 

pennite clasificar a los fluÍdos en: Newtonianos y No Newtonianos,.o 

bien en función del efecto de las condiciones sobre la densidad clasi

ficarlos como Compresibles e Incompresibles. 

El estudio del Flujo en Tres Fases nos permitira tener un conoci

miento más adecuado sobre el comportamiento del flujo en sistemas de 

producción y descarga de pozos petroleros en el área Marina.Como conse

cuencia se tendra un manejo más adecuado y rnejoreS condiciones de ope

ración en sistemas de Plataformas Marinas. 
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El objetivo de éste trabajo es el de analizar los diferentes méto

dos actuales de cá1culo de cardas de presión en tuberías,en sistemas de 

flujo en tres fases,de los cuales se seleccionará el que permita repro

ducir con una mayor aproximación los valores medidos en campo,basándonos 

en un estudio general de flujo de flufdos. 

En los siguientes capitulas se realizará un estudio tanto de las 

correlaciones empíricas como teóricas que se utilizan para el cál--

culo de estos sistemas.Así mismo se desea realizar una comparación de 

las ecuaciones empleadas por los diferentes métodos.Dado que existen 

diferentes combinaciones de fluÍdos en eres fases.nos referiremos a 

una de las más importantes,que es la de dos fluÍdos en fase líquida y 

uno en fase gaseosa. 
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I.- C L A S F I c A c I o ~ G E ~ E R A L 

D E L O S F L ~ I D O S 

En el presente capítulo se darán las generalidades del flujo en 

una y dos fases. 

a).- PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS (13,28) 

La solución de cualquier problema requiere del conocimiento de las 

propiedades físicas del sistema que va a ser manejado. 

-DENSIDAD: 

La densidad másica de una sustancia es el peso ó unidad másica por 

unidad de volúmen. En el sistema inglés se expresa en lbmasa/pie3 y en 

el sistema decimal en kg/m3 , el inverso de la densidad es igual a1 vo

lúmen específico.Para los líquidos la densidad puede determinarse por 

diferentes formas: 

-Pesando un volúmen conocido del líquido ó volumenes iguales de 

agua y líquido y comparando su peso (picnómetros). 

-Por medio de densímetros o areómetros. 

-GRAVEDAD ESPECIFICA: 

La gravedad específica ó densidad relativa es una rr..edida relativa 

de la densidad másica. 

Para líquidos y sólidos es la relación de la densidad másicn com

parada con la del agua a 4°C y en el caso de los gases es la relación 

de la densidad del gas comparada con la del aire a OºC y 760 mm Hg . 
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-VISCOSIDAD: 

La viscosidad expresa 1a facilidad con la que un líquido fluye 

cuando actúa sobre él una fuerza externa.Puede expresarse como una me-

dida de su resistencia a la deformación interna ó esfuerzo cortante. 

La viscosidad expresa la constante de proporcionalidad en un flu!do 

Newtoniano,esa constante indica que el gradiente negativo de velocidad 

es proporcional al esfuerzo cortante y se expresa de la siguiente mane-

ra: 

G xy o(-,,µ dVx/dy 

para flu{Oos No Newtonianos ~ xy o( - 7 dVx/dy 

donde: Z: xy = Esfuerzo cortante 

~ = Viscosidad 

dVx/dY = Gradiente de velocidad 

7 = f ( c;" •,,,0-, dVx/dy ) 

Las unidades de la viscosidad son: ~!/Le ,la unidad poise es igual 

a g/cm-seg y centipoise (Cp) es 1/100 poise = 0.01 poise. 

Las conversiones más usuales para la viscosidad son: 

Centipoise 

0.01 poise 

0.01 g/cm-seg 

0.01 Dina-seg/cm
2 

6.72 x 10-4 lbm/pie-seg 

Dina = g-cm/seg2 

Poise = 0.0672 lbm 
pie-seg 

La viscosidad cinecática es la relación de la viscosidad absoluta 

a la densidad másica y se expresa de la siguiente manera: 
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g/cm-seg 
g/cm 

3 2 
g-cm = E!!!.... 
cm-seg-g seg 

La medida de la viscosidad absoluta de fluidos tales como gases y 

vapores,requiere de equipo especializado y experimentación considera-

ble.Aunque es posible utilizar un instrumento muy simple para medir la 

viscosidad cinemática de líquidos ,este es el Viscosímetro de Saybolt-

Universal.Existen otros viscosímetros tales como: Engler,Redwood, 

Ostwald,Stokes y otros. 

- 5 -



b).- FLUJO EN UNA FASE. 

b.l).- FLUJO A TRAVES DE TUBERIAS. 

La ecuación general de energía es la base para las ecuaciones de 

Flujo de Flutdos y expresa el balance ó conservación de energía entre 

dos puntos de un sistema.Dicha ecuación se obtiene a partir de un ba-

lance macr6scopico de energía asociada al flutdo que pasa a través del 

sistema. 

El principio de la conservación de la energía establece que la 

energía de un flu!do más cualquier energía de calor adicionada ó tomada 

del flutdo debe ser igual a la energía que sale del sistema .La figura 

1.1 muestra este principio. 

Haciendo un balance de energía entre los puntos uno y dos de la 

figura l.l tenemos que: 
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FIGt:RA 1.1 
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donde: 

E = Energía interna 

V Velocidad del fluido 

v- Volumen específico del fluido 

Z Elevación sobre el plano 

Q- = Energía calorífica 

Wf = Trabajo hecho sobre el fluido 

g/gc = Constante gravitacional 

Zg/gc Energía potencial 

v 2 /2gc = Energía cin~tica 

PV~ Energía por expansión ó compresión. 

rearreglando la ecuación anterior y expresándola en función de incre-

mentas se tendrá un balance por unidad de masa fluyente: 

AE + (g/gc) AZ + APv-+ AEc = Q-- Wf (I. 2) 

De la termodinámica se sabe que la entalpía se define como: 

H=E+Pv- (I. 3) 

Sustituyendo I.3 en I.2 tenemos que: 

AH + (g/gc) AZ + AEc = Q-- Wf (I.4) 

Un fluido ideal es aquel incapaz de mantener esfuerzos cortantes 

en su trayectoria y se halla libre de fricciones internas,su balance 

de energía sólo toma en cuenta la energía cinética,potencial y la ex-

pansión ó compresión;el balance adiabático será: 

(I. 5) 

Esta es la ecuación de Bernoulli de interés teórico ya que ningún 

fluido se comporta totalmente como un fluido ideal en la realidad. 
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En los fluidos reales existen fricciones debido al desplazamiento 

de una capa de fluido sobre la otra,dichas fricciones convierten la 

energía mecánica en calor y hacen que una parte de la energía mecánica 

suministrada al sistema se disipe en forma de calor por tanto: 

w 

Q 

Wf - l: F 

Q' +E F 

donde:IF Energía disipada por fricción 

w Trabajo 

sustituyendo I. 7 en I.2 tenemos que: 

AE + .A.Ec + AZ g/gc + APV' 

de la Primera Ley de la Termodinámica 

AE Q - PAV' 

sustituyendo J.9 en I.8 tenemos que: 

-P#..V-+ ..:.z g/gc + ~v-+ AEc 

se sabe que: 

sustituyendo l.11 en l.10 tenernos: 

Q - l::F - Wf 

- ~F -Wf 

V'AP + AZ g/gc + AEc +S:F = -Wf 

la energía cinética puede ser expresada de la siguiente manera: 

Ec = v2 /2gc 

(l.6) 

(l.7) 

(I.8) 

(I.9) 

(I. 10) 

(l. 11) 

(I. 12) 

sustituyendo Ec en l.12 y multipicando la ecuación por .t"/AL : 

/JJ!/fJJ... + AZpg/gc AL+ AV2
,¡0/ 2gc fJJ... -¿ F,P/ AL= Wf /AL (I.13) 

considerando despreciables las pérdidas de energía por trabajo externo 

AP/AL + AZ¡Pg/gc AL+ AV2 /'/ 2gc AL - s:F,¡Of AL =O (I.14) 

considerando positiva la caída de presión en dirección del flujo: 

( /JJ!/AL ) = AZ¡>g/gc AL+ AV2/' / 2gc U - 'I"F,P/AL 

ésta ecuación se acostumbra escribirla de la siguiente manera: 

(.A.P/AL)T = (AP/AL)e + (AP/AL)ac + (.A.P/AL)f 
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donde: 

(AP/AL)T = Gradiente de presión total 

(AP/AL)e =Gradiente de presión debido a la elevación 

(AP/AL)ac = Gradiente de presión debido a la aceleración 

(AP /AL) f = Gradiente de pr.esión debido a la fricción 

Las pérdidas de presión por fricción en conductos circulares de 

diámetro constarite han sido determinadas experimentalmente,los resul

tados de ésta experimentación son la base de las fórmulas que actualmen

te se utilizan. 

A continuación se mencionan dos formas de calcular el factor de 

fricción: 

-ECUACION DE DARCY : 

(.A.PI AL) f ,P v 2 
/Zgc d 

donde: 

d Diámetro interno de la tubería 

V Velocidad del fluido 

ge Constante gravitacional 

/' Densidad 

f = Factor de fricción 

-ECUACION DE FANNING : 

(il' /il) = f ,OV
2 

/2gc Rh 

(pies) 

(pies/seg) 

(lbmpie/lbf-seg2 ) 

(lbm/pie3) 

(I.17) 

(I .18) 

Se puede ver que la ecuación desarrollada por Fanning es similar 

a la propuesta por Darcy.Fanning obtuvo valores de f menores en un 75% 

a los obtenidos por Darcy,esto se debe al uso del radio hidráulico(Rh) 
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en lugar de diámetro de la tubería : 

Rh = Radio hidráulico = área de la sección transversal 
périmetro mojado 

Rh = ( d 4 /4 )/d m d/4 

-FACTOR DE FRICCION 

El valor del factor de fricción (f) es función de la rugosidad 

de la tubería ( € ) y el número de Reynolds ( RE ) ,esto es : 

f = f (E., RE ) 

donde: 

RE= dVf'/~ = NGmero de Reynolds adimensional (I.19) 

Para calcular el valor de f es necesario determinar el régimen de 

flujo.Dentro de los conductos los fluidos se mueven de acuerdo a los 

siguientes régimenes de flujo : Laminar y Turbulento. 

El flujo Laniinar se tiene cuando el fluido se mueve en línea recta 

sin mezclas laterales y a bajas velocidades , (figura 1.2). 

A velocidades mayores el flujo se mueve de manera caótica formando 

vórtices y remolinos que dan lugar a mezcla lateral,siendo este el flujo 

Turbulento, (figura 1.3). 

Osborne Reynolds estableció experimentalmente un parámetro (ecua-

ción I.19) , al cual se le conoce como NGmero de Reynolds. El flujo 

laminar se presenta cuando RE es menor de 2300 y el flujo turbulento 

cuando RE es mayor a 3100 
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FIGURA 1.2 Flujo Laminar 

FIGURA 1.3 Flujo Turbulento 
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Para flujo laminar de una sola fase el factor de fricción depende 

exclusivamente del número de Reynolds y ésta dado por 

f = 64/RE (I.20) 

Para flujo turbulento el factor de fricción ésta dado por la ecua

ción de Colebrook y White: 

f ~ (-2 lag ( (E /3.715 d ) + ( :!.514/ (f RE)-o. 5 ) )-2 (I.21) 

se observa que para calcular f en este caso se requiere de un proceso 

iterativo. 

P3ra el caso en el que RE se encuentra entre 2300 y 3100,se tendrá 

un flujo de tr~nsición,cn este caso el factor de fricción se puede cal-

cular de la siguiente manera: 

f = 0.5675 RE-0 • 3192 
( I. 22) 

Otra forma de obtener el valor de f , es mediante el uso del día-

grama de Moody el cual ésta basado en ln ecuación I.21 ,figura 1.4 • 

-EFICIENCIA DE FLUJO 

La rugosidad de las tuberías depende del proceso empleado en su 

fabricación,su grado y tamaño ... Las tuberías nuevas y las almaccnndas 

con mayor razón presentan valores aleatorios en su rugosidad. Los efec-

tos de corrosión,erosión e incrustamiento que ocurren en las tuberías en 

operación cambien afectan las condiciones de flujo. Por lo que los gas-

tos calculados mediante correlaciones muy rara vez concuerdan con los 

medidos.Para compensar esto generalmente se int=oduce en los 
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cálculos un factor de eficiencia E. 

El factor de eficiencia E se puede definir como la fracción (ó 

porcentaje) del gasto total calculado al manejarlo realmente en la t.!!_ 

ber!a. Cuando se carece de datos de campo, la selección.de E se basa en 

la experiencia. Sin embrago un valor de 0.92 es apropiado para cálculos 

en el diseño de tuberías y para c3lcular el gasto real de una línea; 

su gasto teórico se multiplica por el factor E. 

Para corregir las pérdidas de presión por fricción estas se -

multiplican por el factor E. 

PERDIDAS DE FRICCION POR CONEXIONES 

Los codos, las válvulas, las conexiones , así como otros tipos de 

aditamentos incrementan las pérdidas de presi6n por f ricci6n en el sis

tema. Estas pérdidas sólo pueden ser estimadas en forma aproximada y -

deben incluirse en el análisis del sistema. 

Cada conexión es sustiutida por una longitud de tubería recta 

equivalente (Le), la cual produce la misma caída de presión que la 

conexión. 

Los valores aproximados de Le para válvulas y conexione"s más comu

nes pueden obtenerse mediante un nomograma. Figura 1.5. 

- 15 -



FIGURA 1,5 
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e).- FL~JO E~ DOS FASES 

El fenómeno de flujo en dos fases en nuestro caso se dará sólo 

cuando fluyan simult:áneamente por un mismo conducto una fase líquida y 

una gaseosa. 

Existe una interfase líquido-gas asociada con el flujo simultáneo 

de 1as dos fases.La interfase requiere de energía para su formación -

as~ como para su crecimiento en términos de superficie total de área y 

para su movimiento.La determinación del régimen de flujo es de hecho, 

un comportamiento de la interfase .Los fenómenos en la interfase son: 

pérdida de presi6n,régi~enéS de flujo,transferencia de calor y masa. 

El fenómeno de flujo en dos fases ésta asociado con la acelera

ción de las siguientes propiedades : velocidad de transferencia de 

calor y masa,con resp~cto al flujo monofásico. 

c.1).- CARACTERISTICAS. 

Los casos en los que se maneja este tipo de flujo se pueden resu

mir en dos sistemas : Flujo Aire-Agua y Flujo Vapor-Agua ; las líneas 

críticas a diseñar para estos sistemas son: 

1). Líneas de transferencia a caler.tadores. 

2). Líneas de sistemas de apagado. 

3). Líneas de succión de bombas. 

4). Líneas de vaciado de torres .. 

5). Líneas de circuito rehervidor .. 
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6). Líneas con flujo de gravedad. 

7). Sistemas de refrigeración. 

B). Líneas de agua a cambia¿ores elevados. 

9). Líneas simétricas. 

10). Líneas con sello. 

11). Líneas de lodos. 

12). Líneas con pendientes. 

Las características principa1es que tiene el flujo a dos fases son: 

1). No exisce flujo térmica ó turbu1ento. 

2). No existe simetría. 

3). Se tiene una interfase. 

4). Aparece el patrón de flujo. 

5). Su solución es a partir de ecuaciones empíricas. 

Antes de definir el término ?acrón de Flujo es necesario definir 

el concepto de Flujo Crítico. 

- FLUJO SONICO O CRITICO 

El flujo sónico ó crítico es aquel que se presenta cuando la ve-

locidad del flujo es igual a la velocidad del sonido ó cuando el nGme-

ro de Mach es igual ·a uno. 

El número de Mach es una rel..ación aCimensional y ésta dada por la 

siguiente ecuación: 

M = velocidad del fluído 
velocidad del sonido 

(I.23) 

tomando como referencia el número de Mach se tienen los siguientes ti-
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pos de flujo: 

Si M es menor que Flujo Sub sónico 

Si M es igual a l Flujo Sónico 

Si M es mayor que Flujo Supersónico 

Otra forma para determinar la presencia rle fiujo crítico es el uso 

de la siguiente ecuación: 

P /P - ( 2/K + 1) (K/(K-l)) 
2 l 

donde: 

P 1 = Presión de entrada 

P2 Presión de descarga 

(I.24) 

Existe flujo subcrícico si P
2

/P
1 

es mayor que (2/K + 1) (K/(K - l)) 

Se tiene flujo crícico cuando P
2

/P
1 

es menor que (2/K+l)(K/(K -l)) 

donde: 

K a Cp/Cv Calor esoecífico a presión constante 
Calor específico a volumen constante 

el valor de K puede obcenerse de la figura 1.6. 

La presencia de flujo critico en una línea produce una mezcla -

homogénea de las fases, esto permite controlar el patrón de flujo en 

la ltnea y tener un flujo homogéneo disperso solamence con lo cual se 

tiene un método más sencillo de diseñar. Sin embrago al manejar este 

tipo de flujo se incrementa la posibilidad de perder el control de las 

condiciones del fluído, además existe la posibilidad de B?arición de 

ondas de choque. 

Hay que aclarar que el último método para determinar la presencia 
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de flujo crítico se utiliza cuando se instalan estranguladores en la -

boca de un pozo petrolero. 

FIGURA 1.6 

Relación de calores específicos en función de la temperatura 

y 1a densidad. 

:- 0.90 ,, 
o.a 

0.7 

0.6 

o.s 
IJ.O us I.ZO l.25 1.3'! 1¡,á 

K Cp/Cv 
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c. 2) .- PATRONES DE FLUJO 

PATRON DE FLUJO 

Cuando fluyen simultáneamente gas y líquido dentro de una tuber!a 

lo hacen de diversas formas, dependiendo de la velocidad de cada fase, 

a. estas diferentes formas de flujo se les conoce como régimenes O pa-

trones de flujo. Sólo un tipo de patrón de flujo puede existir en una 

línea a un tiempo,pero como las condiciones van cambiando (velocidad, 

rugosidad del tubo, elevación, etc.). el patrón de flujo tambi~n 

cambim; . 

Bajo condiciones de laboratorio, los patrones de flujo se man-

tienen constantes.y el flujo es consistente. Sin embargo la mayoría de 
o 

las tuberías de proceso tienen patrones de flujo cambiantes en los -

diversos segmentos de la línea; estos cambios (como se dijo anterior-

mente) se deben a: elevaciones, conexiones, ramales, tramos vertica-

les, tramos horizontales y reducciones. Por lo que se puede esperar que 

haya desviaciones en la predicci6n de p~rdidas por fricci5n en compara-

ción con los valores reales; como consecuencia de ésto es necesario -

buscar la forma más adecuada de hacer los cálculos para el diseño de 1a 

lS:nea. 

Actualmente existen m5s de 35 correlaciones publicadas para el cal 

culo de la caída de presi5n en dos fases. Cada una reproduce los datos 

usados para su desarrollo~ pero con frecuencia estos no tienen signifl:_ 

cado cuando se les aplica a situaciones físicas fuera del rango de ex-

perimentación. 
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El presente trabajo sólo dará a conocer las principales correla

ciones .. 

PATRONES Y MAPAS PARA FLUJO HORIZONTAL 

El flujo horizontal depende de la interacción compleja de las -

fuerzas gravitaciona1es e hidrodinámicas tanto en la interfase como la 

intrafase. 

Para predecir e1 régimen de flujo ,el procedimiento normal es -

acumular datos de flujos,propiedades de los fluidos y observar visual

mente a través de una ventana de sección de prueba transparente • En se

&uida se busca la manera de anotar los datos en una gráfica ; locali

zando las .fr.onteras de transici6n entre los régimenes (se debe decidir 

sobre las coordenadas que van a utilizarse),ésta aproximación repre

senta una coordinación más que una correlación de datos. El mapa 

tiene una fuerte dependencia de los datos particulares utilizados para 

su elaboración,por ésta razón el uso de la correlación en otras condi

ciones (tamaño de tubería,inclinación,propiedades de los fluidos) , 

es de una confiabi1idad incierta. 

PATRONES DE FLUJO PROPUESTOS POR ALVES (1) 

Flujo Búrbuja.- Es el flujo en el cual las búrbujas se mueven a lo 

largo de la parte superior de la tubería,aproximadamente a la misma 

velocidad que el líquido,a éste flujo se le conoce también como flujo 

Espuma. 

Flujo Plug (Tapón).-Se forman grandes búrbujas en forma de cuña -
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a partir de la coalescencia de muchas búrbujas,estas pueden ser muy 

grandes. 

Flujo Estratificado.- El liquido fluye a lo largo del fondo de la 

tubería y el gas se mueve a lo largo de la parte superior. 

Flujo Ondulado.- Es un flujo estratificado en el cual la interfase 

es perturbada por olas. 

Flujo Slug (Pulsante).--Las crestas de las olas sellan el tubo y 

pulsaciones de espUI'lla periódicas pasan bajo el tubo,a este flujo tam

bién se 1e conoce como flujo Bache. 

F1ujo Anular.- E1 líquido se mueve en una película a lo largo de 

la pared rodeando a un núcleo de gas con una velocidad relativamente 

alta que tiene algo de liquido arrastrado en su masa fluyente. 

Flujo Disperso.- La fase vapor es transportada por el liquido 6 

el liquido se encuentra disperso en el gas. 

MAPA DE ALVES (1) 

La elaboración de este mapa está basada en estudios de tubería de 

1.0 a 1 1/2 pulgadas de di~metro interno y 16 pies de largo,y se uti -

liz6 para sistemas de Aire-Agua y Aire-Aceite , figura 1.7 • 
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FIGt:RA l. 7 

~~giones de patrón de flujo propuestas por Alves, (1) 

~ 
~ 1 ¡----- -- ·\..;; . i 
g "-"' OCA ! 
C \---···· ... ¡- .. 1 

¡; 1 ¡' 

~ &>J'---, ____ ______, 

MAPA POR HUNTINGTON (29) 

Para sistemas de Gas natural-Kerosene. Figura 1.8 .. 
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MAPA POR GAZELY (11) 

Para sistemas de Aire-Agua. Figura 1.9. 

r1~:.~ ak-,~ e~;;--~ 
~~._-._ ':.'-. M·,J.- -..1... ,_' 

MAPA PROPUESTO POR ABOU-SABE (19) 

Para sistemas Aire-Agua. Figura 1.10. 

c.e.:TC. O: AOJA 1 Lb/J!r} 
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PATRO~ES DE FL~JO PROPUESTOS POR BAKER (8) 

Baker obtuvo su correlación a partir de los sistema~ propuestos 

por Gazely, Jerkins y Alves. ·ne las correlaciones hechas hasta la fe

cha, sólo la de Baker separa sistemáticamente el flujo en dos fases, 

en régimenes de flujo, desarrollando a la vez un mapa y ecuaciones para 

el cálculo de caídas de presión para los diferentes tipos de flujo. 

Como ésta correlación fue desarrollada para sitemas Aire-Agua, al 

aplicar el mapa a sistemas de hidrocarburos produce resultados dudo

sos, a pesar de esto la correlación de Baker es ampliamente utilizada 

en la industria del Petróleo~ Figura 1.11. 
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- PATRONES 'í MAPAS PARA FLUJO \'ERTlCAL 

- MAPA PROPUESTO POR OSHI~OWO-Cl!ARLES. (26) 

Dicho trabajo es el. resultado de más de 1000 datos experimentales 

y se util.iza para flujos ascendentes¡ las bandas anchas rcprcscntnn -

zonas en las cuales ocurren transiciones graduales de régimenes de fl.!!_ 

jo. Figura 1. 12. 

Se observó que este mapa predice con gran exactitud los datos de 

diferentes sistemas. 

FIGURA 1.12 
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- MAPA PROPUESTO POR AZIZ (17) 

Se basa en estudios realizados en pozos petroleros. Figura 1.13. 

para sistemas de flujo gas-ltquico . 

- MAPA PROPUESTO POR DUNS Y ROSS (16) 

Ross identificó seis patrones típicos para tuberías verticales, 

los cuales son: Burbuja, Tapón, Bache, Espuma, Transición y Niebla; 

aunque en la mayoría de las correlaciones Propuestas para sistemas -

verticales no se consideran los régimenes de flujo Tapón y Espumas. 

Figura 1.14. 

Ross observó las siguientes condiciones de flujo: 

1). Para gastos bajos de gas el flujo que prevalece es el de -

Burbuja, la fase líquida continúa y el gas esta disperso en pequeñas 

burbujas. 
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A mayores gastos de gas y bajos gastos de líquido se forma el 

flujo Tapón,si las burbujas grandes de gas que forman el flujo Tapón 

coalescen,se formará el flujo Bache~ 

3). Cuando la velocidad superficial del líquido es superior a -

5.25 píe/seg ya no es fácil distinguir los patrones de flujo 

FIGURA 1.14 

Mapa de patrones de flujo de Du:ns y Ros con modificaciones. 

A Burbja 

B Tapón 

e Bache 

D Transición 

l E Niebla 

F Espum:i 
0.5 

,, 
0.1~1~·._~~ .... _.~.._~~--..... 

1 s 10 50 100 

donde: 

NLv • Niñnero de velocidad del líquido = l. 938 V sL <J\! i;¡- )O.ZS 

Ngv • Niñnero de velocidad del gas = l.938 V
8

g <fJL/'<;f ) 0 •25 
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- MAPA PROPUESTO POR CHIERICCI, CIUCCI Y SCHLOCCI (16) 

Figura 1.15. 

NLv 

lOL-~-..J'--~---"l--~~~~~~~~~1--~~..L-¿_.~ 
Espuma 

-- __ ,_..,,, 

:Cache 

0.1 10 
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c.3).- HOLDCP (Cclsa~ien~o,~) (5,23) 

El Holdup se deiine como la fracción de un elemento de volu(T;en 

que esta ocupado por una fase líquida ó gaseosa en un tramo de tuberío 

en un punto dado. Generalmente la velocidad con la cual fluye el gas es 

diferente de la velocidad con la que fluye el liquido,ocasionando con 

esto que exista el resbalamiento de una de las fases. Las causas de es-

te resbalamiento pueden ser las siguientes: 

1). La resistencia al flujo por fricción es mucho menor en la fase 

gaseosa que en la fase líquida. 

2). La diferencia de compresibilidades entre el gas y el líquido 

hace que el gas en expansión viaje a mayor velocidad que el líquido. 

3). Las fuerzas gravitacionales que originan que el líquido se 

mueva a mayores velocidades que el gas,cuando el flujo desciende y al 

contrario cuando el flujo es ascendente. 

Para calcular las pérdidas de presión por elevación (carga hodros- -

tática),es necesario predecir con precisión el término Holdup. 

Existen varias correlaciones para obtener el Holdup del lÍGuiCo.-

La correlación más general es la de Mukherjee y Brill (23),obtenida a 

partir de más de 1500 e.ediciones para flujo con ángulos de inclinación 

de Oºa + 90º. La ecuación establecida por Mukherjee y Brilles la si-

guiente: 

~ = exp ( (c1 + c2 sen 0 + c3 sen
2 

0 + c4 N~ 
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donde; 

NL = Numero de viscosidad del líquido 

Número de velocidad del líquido 

0,15726/{L ( l/j>L~ )0.25 

= 1.938 vsL <PL /"'f3 ,0.25 

N 
gv 

Número de velocidad del ·gas = 1.938 V (fL /<t)0.25 
sg 

Las unidades usadas en los términos <le estos números adimensiona-

les son: 

/'- ( cp ) /' ( lb/pie3 ) <::¡-- ( dina/cm ) V ( pie/seg ) 

Los coeficientes de la ecuación I.25 para flujo ascendente y herí-

zonta1 descendente y flujo estratificado descendente son los siguientes: 

DIRECCION 
DE FLUJO 

Ascendente 

TIPO DE c
1 FLUJO 

Todos -0.38011 0.12988 -0.11979 

Descendente Estra- -1.33028 4.80814 4.17158 
tif icado 

Otros -0.51664 0.78981 0.55163 

2.34323 0.47569 0.28866 

56.26227 0.07999 0.50489 

15.51921 o.j1111 o.39395 

Otro término importante para el cálculo de caída de presión es el 

Holdup "sin resbalamiento" (¡..).Se define de la misma forma que el Rol-

dup con resbala~iento ( 11i. ) pero se calcula a partir de las condiciones 

de flujo,presi6n y temperatura existentes; considerando las producciones 

en la superficie qo y R ) : 
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>. = (I.26) 

donde: 

q' gasto en condiciones de escurrimiento. 

~ = (I.27) 
l + qo ( R - Rs Bg 

5.615 (qoBo + qwBw 

donde: 

R .= Relación gas-aceite (pie3 /lb) 

R Relación de solubilidad 
s 

B Factor de volumen (pie 3 /pie 3) 

w Agua 

o = Aceite 

VsL 

donde: 

V sg 

V~L Velocidad superficial del líquido 

Vsg Velocidad superficial del gas 

V sL = q{_ / AP 

V sg 

donde: 

q~ I AP 

(I.29) VsL 

(I.30) V sg 

WL Velocidad másica del líquido (lb/seg) 

Wg Velocidad másica del gas (lb/seg) 

AP Area de sección transversal (pie2 ) 
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c.4).- CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE CAIDA DE PRESION 

PARA FLUJO HORIZONTAL 

l). METODO DE DUKLER (2) 

Dukler propuso dos casos para el cálculo de las caídas de presión 

por fricción y aceleración: 

CASO 1: Flujo homogéneo sin tomar en cuenta el Holdup. En este ca-

so, Dukler asumio un estado estable para el flujo en dos fases, en este 

tipo de flujo el fluído es considerado como una pseudofase sencilla, 

donde las propiedaes del fluido son estimadas en forma de promedios vo-

lumétricos, la ecuación propuesta es la siguiente: 

G 
t 

f ns 

/'ns 

donde: 

d 

f G
2 

ns t 

+ ¡.¡ 
g 

AP 

(I.31) 

(I.34) 

[2 lag ns 
[ 

RE 

(4. 5223 log RE 
ns 

_,PL A+ .P.., e 1 - A > 

Diámetro (pie) 

m: 
ns 

AP = ( d ) 2 1"f' 
(-2-) 

3.8215)]] 

-2 

f Factor de fricción 
ns 

= Fli:ijo másico (lb/pie2 seg) 

Sin resbalamiento 
ns 

(I.32) 

(I.33) 

(I.35) 

(I.36) 

(I.37) 

Es muy fácil calcular la caída de presión por este método para -

fluídos homogéneps donde no existe resbalamiento entre fases, hay que 
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aclarar que los valores calculados de caída de presión son sólo estima-

ciones y por tanto son poco confiables. 

CASO II : Con Holdup constante. Este método no es utilizado comun-

mente en la industria debido a la complejidad de las ecuaciones emplea-

das,principalmente al término de aceleración. A pesar de esto,el método 

nos proporciona un valor más cercano al valor real de caída de presión 

del sistema; a continuación se muestra la ecuación propuesta por Dukler: 

A.P/A.L = f 
tp 

2gc 

fo 

REtp ={~ 

G2 J:> 
t (I.38) f 

tp 
o( ( )\) fo 

/?ns d 

l2 lag [(4.5223R~~i RE -3.8215)] 1 
-2 

tp 

V = V 
m ns 

+ ,,o 1- >.) 2 

8r. 
o<(}..)= 

= V 

1dV 

- ln 

+V sL sg 

ns 1 /~ns 
>-. 
~ 

~ = 1.281 + 0.478 ln + 0.444 (ln ) 2 + 0.094 (ln ) 3 , 
+ 0.00843 (ln )q 

"j:. = />LI />ns +A 2¡ 8r. + ,Pg/ /?ns ( (1-}\)2 / 8r. ) 

donde: 

REtp Número de Reynolds ~ara dos fases 

V =V Velocidad de la mezcla 
ns m 

cX , ~,E , = Parámetros utilizados en las ecuaciones. 
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fo = Factor de fricción 

2). METODO DE EATON (2) 

Para el desarrollo de ésta correlación se tomaron diámetros de tu-

bería de 2, 4 y 17 pulgadas y se manejaron gastos de líquido de 50 a -

2500 Brl/día para un diámetro de 2 pulgadas; de 50 a 5500 Brl/día para 

un diámetro de 4 pulgadas, las relaciones gas-líquido van desde O hasta 

132 000 pie3 /día. La ecuación desarrollada es la siguiente: 

il' fWt V 
(I.46) f eXE: (v) 

J).L 
ns 

WL 0.1 2gc d 

~ 

(I.47) 

r = 66.63 (W w )o.s 
g t 

/< g AP d0.25 
(I.48) 

Si r es menor que 0.00005 y= 15.576 - 1.6398 ln r (I.49) 

Si res mayor que r mayor que exp (13.3165 - 0.126il ln d) 

y = 1255 - 365.0674 ln d + 44.099 y' - 2.6746 ( y' ) 2 + 0.0697 ( y' ) 3 

(I .SO) 

donde: 

y' = ln r ( 4 d )0.12571 (I.51) 

Si res. mayor que exp (13.3165 - 0.12671 ln d) 

y = 2.67776 - 0.35158 ln d - 0.5145 ln r (I.52) 

donde: 

Wt = Velocidad de flujo total 

r Parámetro 

y Factor de correlación 
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- PAR.A FLt.:JO \"ERTICAL 

l). ~lETODO DE ll..\GEDOR,,'l Y BROWN (18) 

Esta correlación fue desarrollada a par~i~ de datos obtenidos en 

un pozo de 1500 pies de profundidad y tuberías de 1,1 1/4 y l 1/2 pul-

gadas de diámetro. El Holdup en ésta correlacién no se tomó en cuenta 

para representar una porción de la tubería sino sólo para compensar 

las pérdidas de presión por elevación. 

Para desarrollar su ecuación Hagedorn y 3=own consideraron los si-

guientes rangos: 

a). Viscosidades de 10 a 110 cp. 

b). Densidades relativas del aceite de 0.856 a 0.9 

e). Tensiones superficiales de 33.5 a 36.2 Dina/cM 

La ecuación es la siguiente: 

il' AP _l_ [ '° + 
f w2 

+ .1. (':;) 1 t 
AZ AH 144 2.9652 X 1011 d5 2g-:: AH 

(I. 53) 

,O m .Densidad media de la mezcla =ft = ¡:'L !\_ + ./'g (l - l'r_) (I.54) 

,.PL Densidad del líquido =¡>o F +/'w F 
o w 

(I.56) 

_.A' L Viscosidad del líquido ~~0 F +/w F.._. o 
(I.56) 

El factor de fricción se obtiene con eL ¿iagrama de Moody en fun-

ción del número de Reynolds para dos fases. 

(I. 57) 
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donde: 

= Viscosidad de la mezcla con resbalamiento 

(I. 58) 

/.) = O }.. + j/a ( l - AL ) /ns ILL ., (I. 37) 

V =V +V 
m sL sg 

(I.41) 

E1 método de Hagedorn y Brown no considera régimenes diferentes 

de flujo,sino que toma en cuenta que el liqUido y el gas viajan a di-

ferentes velocidades por lo cual el valor del Holdup del líquido s6lo 

se calcula para compenoar los gradientes de presión. 

2). METODO DE ORKISZEWSKI (16) 

Para el desarrollo de éste método el autor prob6 varias carreta-

cienes con datos de campo y observó que ninguna era realmente satis-

factoría para todos los régimenes de flujo. El seleccionó para cada 

régimen la correlación que consideré más adec~ada y modificó la de 

Griffith y Wallis para flujo en Bache. Orkiszewski probó su correla-

ci6n con pozos pesados y con los datos presentados por Poettmann, 

Carpenter,Baxendel-Thomas,Fanche-Brown y Hagedorn-Brown. Sin embargo 

se recomiend~ utilizarla con precaución cuando se esta manejando flujo 

en Niebla y para pozos con producción por espacio anular. 

La ecuación propuesta por el autor es la siguiente: 

A.P/A.L = [ -r f + <>< ¡> (g/gc)] / C 1- ACn
5

) (I.59) 

(I,60) 
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Para calcular f se tiene que evaluar Nw {parámetro de rugosidad) 

10 - 7 , 
2 

Nw = ( 4 .52 X 453.59 /L \' &_ (I. 61) s 

,PL 

~ =[[;~ + 2.313 1 ( j/L - /'g ) / b2.43J 
4 (I. 62) 

Si 

Nw es que 0.005 E/o 1.78 T N O. 302, 
/' g 

v2 .i (I.63) mayor w ' sg 

Nw es menor que 0.005 f::./D 0.075 "<1,Pg 
? v- d (I.64) sg 

Nw es mayor que 0.5 <f. /!J 0.5 (I.65) 

Para calcular el factor de fricción se utiliza la siguiente ecua-

ción (iterando): 

2 log + 2.51 ] 
REns fl/2 

(I. 66) 

REns 148() ;° g 
d V 

sg (I.67) 

_,.,«g 
? 

,,... f f ~ .. v-
sg (I. 68) 

2gc d 

/'ns /?L A + ¡O g ( l - A (I. 37) 

donde: 

oi. = sen e-

AC Término de aceleración 
ns 

1'- f Gradiente de presión 

P Presión (Psia) 

Tensión superficial (Dina/cm) 

~ = Peso molecular del líquido. 
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Finalmente es necesario aclarar los siguientes puntos: (2,3) 

1).- La correlación más adecuada para calcular la caída de pre

sión en tuberías horizontales es la propuesta por Dukler,ya que no 

sólo ésta basada en una gran cantidad de datos sino que también define 

claramente las fronteras de los diferentes régimenes de flujo. 

2).- Para calcular la ca!da de presión en tuberías verticales la 

correlación más adecuada es la de Orkiszewski ya que predice mejor el 

el comoortamiento real del fluido. 
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• 5) • - PROBL~L\S EJ E~!PLO ( 4) 

- PARA FLUJO HORIZONTAL: 

Se tiene una mezcla de hidrocarburos con las siguientes condicio-

nes: 

P-~.....__ ___ 6-P2c? 

d = 2 pies ftg = 0.115 cp. 

V"= 23.04 Dinas/cm _/<'.L = 0.8617 cp. 

p = 504.3 psias /?g l. 796 lb/pie 3 

T m 55ºF /L 53.75 lb/pie 3 

wg ª 4.0 lb/seg WL = 138.1 lb/seg 

AL 1100 pies 
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- Calculo del Holdup : 

Para flujo horizontal 0 = a~ 

H_ = exp ( Cl + C4 N2 ) ( Nc5 I Nc6 ) ) 
--L L gv Lv 

NL = 0.15726.)'-L ( l/ f' L ""') 
0

•
25 

= 4. 759 x 10-
3 

N Lv 

N 
gv 

1.938 vsL C¡tJL /"f")0.25 

1.938 Vsg CfL /T)0.25 

1. 9588 

l. 6979 

0.8178 pies /seg 

\' 
sg 0.70893 pies/seg 

Los valores de las constantes Cl,C2,C5 y C6 se tomaron de la pagi-

na 33 • 

t1i_ = e~p((-0.51664 + 15.51921 (4.759 X 10-J ) 2 ) (l.6979)º· 37177 

(l.9588)0.39395 

t\ = 0.61736 

- Cálculo de AP por el Método de Duckler 

- Caso I : 

(~/A.L) - fns G~ / 2gc !'ns d 

a = u }..+ u ( l -A) = 0.46692 cp • 
. r-ns ,,r· L /"g 

A = V L / ( V L + V ) = 0.53566 s s sg 

Gt = ( wL. + wg )/ AP = 45.232 lb/pie
2
-seg 

RE ª 193.746 ns 

fns = (2 log ( REns I (4.5223 log REns - 3.8215)))-
2 

f 0.11523 no 
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(&'?/..4L) = Q.061833 (lb/pic
2
)/pic 

(.l.P/..4L) = 4.:9.:, x 111-~ psia/pic 

- Caso II : 

(..4P/.l.L) 

(.l.P/.l.L) = 0.061833/144 

.l.P = 0.4719 psia 

fo= 2 log ( REtp/(4.5223 log REtp- 3.8215) ) )-2 

REtp = ((fL A.2 /HL) +f"g (1- A)2/ (1- Hl)) d Vns l.J-tns 

RE 78.208/0.46692 = 167.497 
tp 

fo = (' log 26.859)-2 0.12241 

€ = o. 78543 "'< .)\) = l. 383 

ol( }..) =, ( l - ln < 1'.¡ E) 

f = 0.16926 tp 

~ = ( f L A 
2 

I f' ns ~ ) + /'g l - A) 2 /~ns HL = 0.8644 

(AP /.l.L) 

(&P /AL) 

0.07851 (lb/pie 2)/ pie 

5.452 x 10-4 psia/pie 

(..4P/.l.L) = 0.07851/144 

AP = 0.59972 psia 

- Cálculo de A? pcr el método Ce Eaton 

(.l.P /AL) = f \·:t: \"ns / 2gc d 

r = 66.63 ( wg '\ )o. 5 '/'¡; AP a0 · 25 36973.505 

y = 15.576 - 1.6398 ln 36973.505 = -1.671 

f o.1ss5:; (t..P/t..L) = O.lO:lS (lo/pie2
:·,pic 

(AP/.l.L) 

( .O.P ) 

0.10118/144 = 7.026 Y. 10-
4 

psia. ric 

7.026 Y. l0-4 (AL) 

&P = C.77275 psia 
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METO DO 

Duckler I 

Duckler II 

Ea ton 

"-!' (psia) 

0,4719 

o.59972 

0.77275 

La diferencia entre los resultados se debe principalmente a que 

en el método de Eaton no se toma en cuenta el término Holdup,a su vez 

la diferencia entre el método de Duckler I y Duckler II se debe a que 

el primero toma en cuenta el H~ldup sin resbalamiento ( ~). 

Para realizar un análisis más detallado de los resultados sería 

necesario medir los valores reales de A.P y compararlos con los obte

nidos, con esto se podría saber cual de los métodos empleados determina 

más aproximadamente las caLdas de presión del sistema. 
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- PARA FLUJO \ºERTICAL : 

Se tiene una cezcla de hidrocarburos con las siguientes condi

ciones: 

d = 0.5 pies 

<:\= 18 Dinas/cm 

P = 624.3 psias 

T = 55ºF 

wg = 236.4 lb/seg 

-'.!. 30 pies 

1 p 

- 46 -

/g 

,,,.« L 

,Pg 

,PL 

lO:L = 

o. 0115 cp. 

0.81'18 cp. 

2.244 lb/pie 
3 

50.82 lb/pie 3 

138.9 lb/seg 



- Calculo del Holdup : 

vsL = WL /f'L AP = 13.92 pie/seg 536.16 l?.k 
seg 

H = exp ( ( Cl + C2 sen 90° + C4 NL2 ) NCS / NC 6 
--i. gv • Lv 

NLv =34.97 N 
gv 

1346.91 

Los valores de las constantes se tomaron de la pagina 33 

~ = 0.01684 

- Cálculo de A.P por el método de Orkiszewski : 

(AP/A.L) ( -\ f +"' J;.
5 

(g/gc) ) / ( 1- ACns 

Para este caso oC. = sen 9 = 1 Nw = 2.44 

E /d = 0.0127 7.7838 X 107 

f-O. 5 = - 2 log ( .< E/ 3. 7 d ) + ( 2·. 51 / RE fo. 5 ) ) 
ns 

Iterando; f = 0.0159 

7- = f?, v 2 / 2gc d 
g sg 318.78 ACns = 51.007 (lb/pie2 )/pie 

ACns = 0;35422 pía/pie 

.O = 3.4732 lb/pie3 

A = V L I ( V L + V ) = o. 02531 s s sg 

rns (AP/AL) = -499.02 (Lb/pie2)/pie 

AP/AL) -3.4654·psia/pie 

- Calculo de AP por el método de Brown y Hagedorn 

(AP/AL) = Cf + f 
~ w-
t 

I 2.9652 X 1011 ) + cJv! I AL )) 2gc 1 
144 

/= L "L + - HL ) = 3. 062 lb/pie 3 
g 
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Vm ª \.sL + \'
5

g = 550.0S pies/seg 

./'ns = 0.01:?36 cp. 375.3 lb/día 

REns = .l'ns Vm d //"'ns ~ 77351.73 

El factor de fricción se obciene del diagrama de Moody ( figura 

1.4),con el número de Reynolds calculado. Para un REns = 77315.73 , 

se tiene un valor de f = 0.036 

(AP/AL) = (1/144) 483.017 = 3.35429 psia/pie 

METO DO 

Orkiszewski 

Brown-Hagedorn 

(AP/.il.L) 

-3.4654 

3.3543 

psia/pie 

En este caso los valores obtenidos son muy parecidos ,el signo en 

el método de Orkiszewski sólo indica que se tiene perdida de presión.Se 

puede decir que estos dos métodos son buenos para calcular la caída de 

presión de este sistema y con esta condiciones . Hay que aclarar que si 

se varían estas condiciones (presión: lonritud ,diámetro,etc.) los re-

sultados podrían ser diferentes. 

Al igual que para el ejemplo anterior (flujo horizontal),para hacer 

un análisis más riguroso sería necesario determinar los valores reales 

de AP ,para así realizar una buena ~omparación. 
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d).- FLUJO EN TRES FASES • 

Antes de definir lo que ~s un flujo en tres fases ,se procedera a 

dar una breve explicación de la diferencia principal que eXiste para el 

cálculo de caídas de presión entre flujo en dos y tres fases~ Hay que 

aclarar que las que las correlaciones de Flujo en tres fases están ba

sadas en las ecuaciones de flujo en dos fases ( cálculo de propiedades, 

Holdup,número de Reynolds y factores de fricción etc.).En estos últi

mos(factores de fricción) es donde se encuentra la diferencia princi

pal ya que en algunos método~ de Flujo en tres fases se calcula este 

factor de manera grafica (14) y en otros se adicionan nuevos parámetros 

para el cálculo de éste (9,10),esto se vera con más detalle en el capL

tulo III inciso d. 

Existe discrepancia por parte de los autores al referirse al flujo 

que se tiene en la descarga de pozos en una plataforma M2rina; algunos 

consideran éste flujo como si fuera un flujo en dos fases y otros como 

,un flujo multifásico. 

En el presente trabajo se considerará el flujo de descarga de és

tos pozos como un flujo en tres fases,ya que' en dichos pozos marinos 

fluyen en tres fases : Pétroleo,Gas y Agua. 

Hay que dejar bien claro que los fluidos a los que nos referiremos 

cuando se mencione el término Flujo en tres fases,serán dos líquidos -

( P€troleo y Agua ) y un gas. 

- 49 -



11.- F L U J O E N T R E S F A S E S . 

En el presente capítulo se darán a conocer las caracteristicas ge

nerales del flujo en tres fases,así como los métodos más importantes 

que existen para el cálculo de caída de presión. 

a).- CARACTERlSTICAS 

1). No existe flujo turbulento. 

2). No existe simetría entre fnses. 

3). Existen patrones de flujo. 

4). Su solución es a partir de ecuaciones empíricas (correJ.aciones). 

Las líneas críticas a diseñar para éste tipo de flujo son: 

l). Líneas de descarga a pozos (principalmente). 

2). Líneas verticales 

3). Líneas horizontales. 

4). Líneas con pendientes (inclinadas). 

El flujo a través de restricciones es muy común en la industria 

petrolera y ocurre cuando: 

1). Se mide con medidores de orificio. 

2). Pasa el flujo a través de estranguladores superficiales. 

3). Cuando fluyen a través de válvulas. 

Por tanto para nuestro caso en especial otro sistema crítico 

será el Estrangulador Superficial. 
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- ESTRANGULADORES 

Los estranguladores superficiales son accesorios que se colocan 

entre la tubería de producción del pozo y la línea de descarga,figura 

2.1 ,con el objeto de controlar la producción y evitar contrapresiones 

en el pozo,lo cual se logra si se tiene un flujo sónico.Este flujo sóni-

ca 6 crítico se presenta cuando la velocidad del fluído es igual ó ma-

yor que la velocidad del sonido al pasar por el estrangulador. 

A continuación se mencionan algunas de las correlaciones para cal-

cular el gasto y caída de presión a través de los estranguladores: 

-CORRELACION DE ASHFORD PARA FLUJO CRITICO. (7) 

Ashford desarrolló una ecuación para determinar el gasto de una 

mezcla gas-líquido,bajo condiciones sónicas,a través de un orificio 

partiendo de una relación de balance de energía del fluído que pasa a 

través del mismo,de la expansión politrópica y de la relaci6n de gasto 

másico en el orificio • La ecuación es la siguiente: 

qo 

en donde 

o. 858 et? dc
2 

(;i./Pl) + 0.56 

/ ( Bo + WOR >º· 5 

A= 5.4 x 10-3 Tl Zl ( Rp - R
6 
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FIGl:R..\ .~. 1 

Estrangulador 

1-----"Gas 

Aceite 

pozo 

Radio de drene 

2 
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B = 62.4 ( + g w WOR ) 

de Di§metro del estrang~lador ( 1/64) pulgada 

Pl Presi6n de entrada ~l estrangulador (psias) 

Tl Temperatura de entrada al estrangulador ( ºR 

C = Coefiéiente de descarg~ 

WOR = Relaci6n agua-aceite ( b\/b1
0 

) 

(II.4) 

Ashford aplicó ésta ecuación a los datos de 14 pozos con diferen-

tes medidas de estranguladores. Los resutados presentaron una varia-

ci6n d~l coeficiente de descarga entre 0.642 y 1.213 para diámetros cle 

estranguladores entre 16/64 y 40/64 de pulgada. Aproximadamente una ter-

cera parte de las pruebas tuvieron un error menor del lOZ entre el gas-

to medido y el calculado ; utilizando un coeficiente de descarga igual 

a uno. Basándose en esto Ashford concluyó que utilizando C igual a uno 

en la ecuación,se puede obtener una buena aproximación del gasto r~al. 

En el desarrollo de su correlación Ashford considero una relación de 

calores específicos ( K) de 1.04 y una relaci6n de presiones de P2/Pl 

igual a 0.544 para obtener un flujo sónico en el orificio. 

-CORRELACION DE OMA.i'lA (24) 

Omaña desarroll6 una correlación (para flujo sónico) entre el 

gasto,la presión de entrada al estrangulador, la relación gas-líquido, 

la densidad de los líquidos y el tamaño del orificio. Dicha relación se-
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obtuvo a partir de datos experimentales y su aplicaci6n sólo se reco-

mienda para orificios hasta de 14/64 de pulgada y para gastos máximos 

de 800 lb/día. 

Las condiciones de flujo crítico se fijaron para una relación de 

presiones igual ó ~encr de 0.546 y una relación de 1 de gas-líquido -

La ecuación establecida es la siguiente: 

q = 
L 

donde: 

N 
q 

N 

N 
p 

Q 

1.84 </\!T)l.25 

0-263 N-3.49 (N )3.19 (Q)0.657 
p 

0.0174 P1/ < /\~ >º· 5 

l + ( R - R ) B 
-~s~.~5~6~15~8 B Y 

o 

Nd = 120.872 de </21. fq->º· 5 

(N ) 1.8 
d 

(II.5) 

(II .6) 

(II. 7) 

(II.S) 

(II.9) 

(II. 10) 

la secuencia de cálculo para la aplicaci.ón de ésta correlación es la -

siguiente: 

1). Calcular _¡:' g , /L y~ a la presión y temperatura existentes 

antes del estrangulador. 

2). Evaluar N, Np , Nd y Q a las condiciones prevalecientes corrie!!.. 

te arriba del estrangulador. 

3). Obtener Nq con la ecuación IL.6 y qL con la ecuación II.5. 

Antes de usar la ecuación II.5 es conveniente comprobar su validez 
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y ajustarla para condiciones de flujo observadas en campo.éste ajuste 

se realiza introduciendo una constante O coeficiente de descarga del 

orificio <lc[inido por : 

C = Gasto medido / Gasto calculado 

RISERS 

Se llama riser al segmento final de la tubería que une un oleo

gaseoducto marino con una plataforma marina de producción. 
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b).- PROBLEMAS QUE CAUSA ESTE TIPO DE FLUJO 

l). Debido al Holdup entre fases, se produce una disminución en la 

velocidad del flujo y un incremento en la caída de presión. Dando como 

resultado la precipitación del flujo en un estado inestable, que produ

ce rápidamente la suspensión del fluido. Esto se da cuando se tienen -

gastos bajos (por debajo del gasto óptimo), ya que se tendrá gran acu

mulación del líquido provocando con esto un incremento considerable en 

el peso de la columna. 

2). En las tuberías verticales submarinas (riser) que descargan en 

las plataformas de producción, frecuentemente el flujo se presenta en 

forma de Baches. La presencia de este flujo ocasiona que los separado

res de gas-líquido y bombas operen de manera ineficiente, debido a las 

fluctuaciones de presión que se presentan en la llegada de los flu~dos 

a la bateria de separación. 

Este tipo de flujo puede eliminarse incrementando la presi6n de 

llegada de los fluídos, aunque puede no ser muy conveniente ya que en 

ocasiones se tiene que reducir el flujo hasta en un 70% (en las plata

formas marinas), ocasionando con esto pérdidas considerables en la ca

pacidad de producción del sistema. 

Para evitar la reducción de la capacidad del sistema se tratará de 

eliminar la presencia del flujo en Bache, esto puede realizarse de las 

siguientes formas: 

2a). Reduciendo e1 diámetro del tiser, se ocasiona un aumento en 

la velocidad del fluído y por tanto la obtenci6n de un flujo mlis esta-
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ble. Sin embargo esto puede resultar contraproducente ya que si el tipo 

de flujo es estratificado, el líquido pueCe cubrir completamente la 

sección transversal de la tubería reducida : la suspensión del flujo de 

gas por un instante ocasionaría fluctuaciones de presión y la formación 

del flujo Bache nuevamente. 

2b). Instalando dos ó c.ás risers para incrementar la velocidad del 

fluido, esto nos permitirá efectuar mayores reducciones del diámetro, 

garantizando la eliminación del flujo Bache y manteniendo la capaci

dad deseada. 

2c). Inyectando gas en el fondo del riser, este gas es el que se 

obtiene de la batería de separación , log~ando incrementar la veloci

dad del fluído, formando un flujo en Espu~a. Este procediRiento es de 

gran utilidad en tuberías con diámetros g~andes y se utiliza principal:_ 

mente en sistemas que se encuentran en operación; el incremento de la 

caída de presión es bajo comparado con la ganancia de capacidad de la 

tubería. 

2d). Instalando instrumentos de aezclado, sólo si el flujo Bache 

es provocado por un flujo estratificado en la tubería horizontal, el 

mezclado permite que se forme momentaneá~ente un flujo homogéneo an

tes de la batería de separación. La caída de presión puede incremen

tarse considerablemente con dichos instrumentos. 

2e). Inyectando un espumante en el fondo del riser, lo que forma

rá un flujo espuma. E5te procedimiento es de gran utilidad en sistemas 
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en los que se tie~en grandes diámetros y zonas severas de bacheo. 

La selecció~ del procedimiento para eliminar el flujo en bache d~ 

penderá de la aCa?tabilidad que tenga el mismo con las condiciones del 

sistema. 

e) .-~!tTODOS !'Al'\,\ EL TRATA.'!IENTO DE ESTE FLUJO 

El gradiente de presión total ésta dado por: 

A.P 
A.L T 

donde: 

AP 
ll T 

AP 
AL E 

AP 
ll AC 

A.P + 
ll AC 

AP 
AL L 

Gradiente de presión total 

Gradiente de presión debido a la elevación 

Gradiente de presión debido a la aceleración 

FLUJO HORIZO~"TAL 

(I.16) 

Para e1 flujo horizontal el gradiente de presión debido al cambio 

de elevación es igual a cero, por lo que la ecuación II.16 se reduce a: 

AP 
A.L T 

.:.,p 

AL AC 
f .flv2 

2gc d 
+ _¿0 A (V)

2 

2gc A.L 
(Il.ll) 

Cuando se desea calcular la caída de presión para tuberías hori-

zontales, generalmente se considera que se tiene un flujo isotérmico y 

las propiedades del fluído dependerán exclusivamente de la presión. La 

forma de cálculo consiste en suponer una caída de presión aplicando la 

siguiente ecuación: 
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2 ge d 

v2 
m 

+ (II .12) 

2 ge ..1.L 

donde,ftp , /m y Vm se refieren a la mezcla y son defines en forma 

diferente por los autores de las correlaciones,con ésta ecuación se 

determina el incremento de longitud ¿L correspondiente a la AP supuesta 

repitiendose el procedimiento hasta alcanzar una longitud total. La 

exactitud de los cálculos dependerá del incremento de presión que se 

tome (al reducir el incremento aumenta la exactitud}. Una regla estable-

cida es usar incrementos de presión menores que 10% del valor de la 

presi6n media .. 

Cuando se considera flujo no-isotérmico,el cálculo del gradiente 

de presi6n implica un proceso iterativo,ya que la temperatura ésta en 

funci6n de la distancia ; además de suponer AP se tiene que suponer AL 

y en ese punto determinar la temperatura media de flujo. A continuación 

se presenta una secuencia general de cálculos para el cc~o <le flujo 

isotérmico (los pasos 5 a 7 dependerán del método que se aplique en el 

c~lculo de perfil de presión). 

1). Se inicia con una presión Pl a la entrada de la tubería,a este 

punto le corresponde una Ll igual a cera. 

2). Suponer una caída de presión A.P y calcular la r· y P2 

P = Pl - A.P/2 (II. 13) P2 Pl - Jl.P (II. 14) 

3). Determinar las propiedades de los fluidos R
5

,V,B
0

,2.B
8 

•/lo')"g, 

.t°o• /'g a 

4). 

las condiciones medias de escurrimiento • 

Calcular las velocidades superficiales y los gastos másicos 

del fluido;calcular el Holdup sin resbalamiento. 
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5). Determinar el Holdup (!\_) y la censidad de la mezcla. 

6). Si las pérdidas de presión por aceleración no se consideran 

despreciables calcular su valor. 

7). Obtener el valor del factor de fricción. 

8). Aplicando la ecuación correspondiente determinar el gradiente 

de presión y con este el ~L a la J).P propuesta. 

9). Reemp1azar L por L + ~L y si este valor es menor que 1a lon

gitud total,hacer Pl igual a P2 y regresar al punto 2. Si es igual ó 

mayor que la 1ongitud total ~e termina el cálculo obteniéndose la P 

final por interpolación. 

Cuando se trata de un flujo no-isotérmico se tienen que incluir 

los siguientes pasos para realizar el cálculo: 

2~). Suponer un incremento de longitud correspondiente a la P su

puesta y calcular la temperatura media en el incremento. 

8~). Si 1a ~L calculada es igualó diferente de la .U. supuesta, 

seguir el cá1culo,sino hacer que ~s sea igual a ~Le y determinar la 

temperatura media en el intervalo y regresar a J. 

CORRELAClON DE EATON,ADREWS,KNOWLES Y BROWN (14) 

Esta correlación se desarrolló a partir de información sobre con

diciones de flujo obtenidas en ltneas de 2 a 4 pulgadas de diámetro y 

de 1700 pies de longitud,en donde se utiliz6 aceite condensado y agua 

separadamente como fase liquida y gas natural como fase gaseosa. 

Para e1 cálculo de gradiente de presión se utiliza la siguiente -
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ecuación: 

donde: 

? 
43. 539 w

m f 
t') 

V 

AP 

(II.15) 

(II .16) 

El factor de fricción fue correlacionado a partir de información 

experimental. En la figura 2.2 se muestra la correlación establecida en 

la que la absCisa y la ordenada son: 

X = 22 737 ( W 
(Il.11) 

y [ ::L] 
m 

0.1 f 
tp 

FIGURA,}.· 2 Correlaci6n de Eaton para el factor de perdida de 

energ'La 

.. -ª---
~¡ __.. . 

>-· 

61 

• 2• agua 

• 4" c;iua 

• 11• dulilada 

10!) \06 

X• 22737 (w9 w.m1°~ 
}J-q d2.2$ 

•;;. 

(II. 18) 



Para obtener las velocidades reales del líquido (VL) y del gas -

(Vg) es necesario conocer el valor del Holdup en cualquier lugar de 

la tubería siempre que las pérdidads de presión por acele~ación no -

sean despreciables. El holdup se obtiene con la ecuación I.25 y dicha 

ecuación es válida para el método. Las velocidades reales para el gas 

y líquido se calculan de la siguiente manera: 

V = q' = qi_ = V 
(II.19) L L sL 

.Q.L AP !\ ~ 
V q' q' V (II. 20) g ____p;_ =__g__ ___.!!.lL_ 

AP AP (l-HL) (1-1\) 

donde: 

Ap Area de la sección transversal de la tubería 

q' Gasto de condiciones de escurrimiento para gas 6 líquido lb/día 

Vs Velocidad superficial para el gas ó líquido pie/seg 

(I.29) vs¡; =~ 
AP 

(l. 30) 

Para el cálculo del paso 5 en adelante se depende del tipo de mé-

todo 6 correlación a utilizar. A continuación se dan las ecuaciones p~ 

ra este tipo de correlación: 

5). Cálculo del Holdup, si las pérdidas de presión por aceleración 

son despreciables, no es necesario determinar el Holdup. En caso contr~ 

rio utilizar la ecuación I.25. 

6). Cálculo de A(VL) 2 y A(Vg)
2 

de la siguiente forma: 

A V ) 2 
L 

L ( V ) 2 
g 

= v~2 - v~l 
v2 - v2 
g2 gl 
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con estos valores se obtiene Ek de la fórmula. 

7). Cálculo del factor de fricción, se puede obtener mediante la 

gráfica; determinando el valor de X y de Y con las ecuaciones II.17 y 

II,18 para: 

X~ 60 000 corresponde Y= 6 677 920 x-1 · 64941 (II.23) 

60 000 .. X ~ 819 194 d + 39 981 d + 2 838.8 d 2 - 73.26 d 3 

corresponde una Y = t /100 (II.24) donde t: 

t = Antilog (2.37354 - 2.10458 r + 0.5757 r 3 - 0.14189 r 4 + 

s ( 0.46 - 0.93739 r + 0.45966 r
3 - 0.15975 r

4 ) s 2 (0.451 
. 3 4 

0.36293 r - 0.19949 r + 0.12835 r ) ) (II. 25) 

donde: 

r = lag (X/10 000) (II.26) s log d (II.27) 

para 

X 819 194 - 39 981.7 d 2 838.B d 2 73.26 d
3 

Y ( 21.525 - 1.5934 d + 0.2278 d 2 + 0.00131 d 3 )o. 49 (II.27) 

Una vez evaluados los valores de X y Y se procede a calcular el 

valor de fricción: 

f tp 
y (II. 28) 

8). Aplicando la ecuación (I.18) se podr~ calcular el valor de -

( ~p / ~ ) y por consiguiente el valor de L a la correspondiente~. 

- CORRELACIONDE BEGGS Y BRILL (9) 

Esta correlación fue desarrollada a partir de datos de flujo obt~ 

nidos en las tuberías de acrílico de 1 y 1 1/2 pulgadas y de 90 pies de 
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largo,las cuales se podían inclinar en cualquier ángulo. La siguiente 

expresión se utiliza para cálcular el gradiente de presión : 

(.l.P / .l.L) 
? 

43.539 f w
tp m 

¡.¡ 
g 

w 
g 

g 

El factor Je fricción se calcula de la siguiente manera: 

(II. 29) 

(II. 30) 

(II.31) 

s = ln y/( -0.0523 + 3.182 ln y -0.8725(ln y)
2+0.0l853(ln y) 4 ) 

y A/ ~ ; donde y y s son paraiñetros del factor de fricción 

El valor del factor de fricción fn ,se obtiene del diagrama de 

Moody para tuberías lisas,Beggs propone la siguiente ecuación para su 

obtención: 

f 
n 

donde: 

( 2 log ( REns / ( 4.5223 log RE ns 
J.8215) ) )-2 (II.32) 

(II. 33) 

Las tuberías transparentes permiten determinar la existencia de -

tres patrones de flujo, de acuerdo con éstos Beggs creó un mapa de pa-

trenes de flujo • Figura 2.3 • 

Las condiciones de dicho mapa de patrones de flujo son las si -· 

guientes: 
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Patr6n de flujo Condiciones 

Segregado A ..C.IJ.01 y :.:FR "- Ll ó A>G.!11 y NFR <: L2 

Transición A ~ o. o 1 ,. L~ .c.. '.\FR ~ L3 

Intermitente 0.01.: A ~o.4 

Distribuido 'A.c.. o.4 

en donde: 

A es el colgamiento sin resbalamiento 
(I.26) 

531:! w2 
m 

2 
,Pns 

316 )..0.312 

L3 = 0.1 >-,-1.4516 

(II.35) 

(II.37) 

q' + q~ 
L 

(II .34) 

L2 = 0.0009552 A - 2
•
4684 

(II. 36) 

0.5 A. -6. 738 (II.38) 

FIGURA 2.3 Mapa de patrones de flujo de Beggs (9) 
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El procedi~iento de cálculo para los puntos 5 en adelante es el 

siguiente: 

5). Cálculo del Holdup con la ecuación I.25 y ,,Om con la ecuación: 

(I.54) 

6). Cálculo de Ek con la ecuación L.30 en caso de considerar como 

despreciables las pérdidas de presión por aceleración Ek = O • 

7). Con las ecuaciones II.31 y II.32 determinar ftp y fn 

8). Obtener (AP/AL) aplicando la ecuación I.18 y con este el va-

lor que corresponde a cada AL para una A.e supuesta. 

- FLUJO VERTICAL 

Hay que recalcar la importancia que tiene el cálculo de caídas de 

presión en tuberías verticales,ya que la mayor parte de la presión dis-

ponible para transportar el fluido desde el yacimiento hasta los sepa-

radares se consume en dicha tubería. 

- METODO DE POETMA..~N Y CARPENTER (27) 

Poetmann y Carpenter publicaron en 1952 un procedimiento analítico 

para determinar las caídas de presión en tuberías verticales. Su ecua -

ción se desarrollo en base a un balance de energía entre dos puntos den-

tro de una tubería,la ecuación es la siguiente 

il/AL = ( 1 /144 ) 
[?ns+ 

ft qo M)2 

2.979 X 105 /:J 
ns 

(II. 39) 

El factor de fricción fue determinado a partir de datos medidos 

de presiones de fondo en 49 pozos efluentes y del bombeo neumático , 
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aplicando 1a ecuación II.39 .Esta ecuación es aplicable para gastos 

altos de f1ujo en un espacio anular. La ecuación para obtener el valor 

de ftp es 1a siguiente : 

ftp = 5.415 X 10-3 - 5.723 X 10-lla + 1.848 X 10-4 a 2 + 
3.5843 X 10-6 a 3 

Procedimiento de cálculo 

1). A partir de una P y una H dadas calcular : 

P2 = Pl + AP (II.14) P = Pl + (AP/2) 

(II.40) 

(II.41) 

(II.13) 

2). Calcular para las condiciones medias del intervalo P,T (ésta 

temperatura es generalmente estimada), los valores de Z, B
0

,R
5 

y Bg 

3). CalculandoJ"ns a P con la siguiente ecuación 

_/)ns = 350.5 CY ro + yw WOR ) + 0.0764 R Y (II.42) 

5.615 (B
0 

+ Bw WOR) + ( R - Rs ) Bg 

4). Determinar el valor de d V 
ns y obtener ftp de la figura 2.4 

5). Aplicando la ecuación II.19 cuantificar AH 

6). Repetir el procedimiento hasta completar la profundidad total 

del pozo. 

donde: 

M = Peso molecular lbm/lb-mol 

~ = Densidad relativa del aceite 
ro 

y g = Densidad relativa del gas (aire =l _) 

WOR = Relación agua-aceite a condiciones estandar (blw /bl
0 

) 

B =factor volumen pie3 /pie3 
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Siguiendo e1 mismo enfoque que Poettmann y Carpenter. Fancher y 

Brown establecieron una correlación para determinar el factor de fricción 

en función de la relación gas líquido. Figura 2.4 y 2.5. 

FIGURA 2.4 Correlaciones de factor de fricción (16) 

f 
tp 

d V/> =l. 77xl0-4.9.2...!!. 
ns d 

Poettmann y 
Carpenter (A) 

0.002 
o 20 

·---. 
40 61) GO 

d 

B 

100 120 

V l'ns 

Fancher y 
Brown (B) 

FIGURA 2.5 Corre1ación para el factor de fricción,Fancher y Brown (16) 
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- METODO DE BEGGS Y BRILL (10) 

Debido a que éste método es el c.ue ha te:i.idc mavor .:!esarrnllo en tu-

berías inclinadas,se puede utilizar para calcul~r caídas de presión 

en tuberías verticales,horizontales e inclinadas. Las pruebas que rea-

lizaron Beggs y Brill se llevaron a cabo en las siguientes condiciones: 

1). Gastos de gas de O a 300 pies 3 /día 

2). Gastos de líquido de O a 1030 bl/día 

3). Presiones del sistema de 35 a 95 psias 

4). Diámetros de a l . 5 pulgadas. 

5). Holdups de O a 0.87 . 

6). Angulos de inclinación de -90º a 90°. 

Aunque éste método fue desarrollado dentro de rangos muy limitados, 

se ha comprobado en trabajos posteriores (12) que permite predecir con 

gran exactitud las caídas de presión en tuberías con flujo simultáneo 

Aceite,Agua y Gas. La ecuaci6n propuesta es la siguiente: 

(.u>/AH) = (l/144) (g/gc) sen e.J. + ( f ~ vm2 
) / 5.362 d 

m tp ns 

cuando ~ tiende a l la ecuación se reduce a fase líquida. 

cuando ~ tiende a O la ecuación se reduce a fase gaseosa. 

cuando e= O ,la ecuación se reduce a flujo horizontal. 

(II.43) 

cuando e ~s igual a ± 90ºla ecuación se reduce a flujo vertical quedando 

de la siguiente forma: 

(AP/AH) ~ (l/144) (g/gc)_}m + ( ftp .fns v; )/ 5.362 d 

l - ( Vm V sg Ím / ge p 
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En la siguiente ecuación s~ identifican los gradientes por den-

sidad y fricción a:;í como el término de aceleración 

(.l.P / .l.H) = ( (.l.P ( .l.P.) e + (.l.P / .l.H) f ) / ( l - Ek ) (Il.45) 

- Procedimiento de cálculo: 

Los pasos l,2 y 3 se llevan a cabo de la misma manera que para el 

método anterior. 

4). Calcular \"sg'VsL'Vm,con las ecua.cienes l. 29~ 'l. 30~ y 1.41 

5). Se obtiene el valor del Holdup con la ecuación I.25 

6). Se calcula lajm con la ecuación I.54 y ?,,s con la ecuación 

1.37 

7). Determinar el valor de_,,.;« ns y RE
05 

con las ecuaciones 1. 33 y 

II.33 respectivamente. 

8). Calcular fn con la ecuación 11.32 y ftp con II.31 

9). Obtener el término Ek con la ecuación II.30. 

10). Calcular el gradiente de presión total con la ecuación II.44 

y el valor de .l.P. • 

11). Se repite el procedimiento hasta completar la profundidad 

total del pozo . 

Para calcular las caídas de presión por las tuberías se debe se-

leccionar el método que permita reproducir con mayor aproximación los 

valores m~didos en campo • 
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JlI.- M E T o D o D E c A L c e L o 

A continuación se darán a conocer las dos formas de cálculo de 

flujo en tres fases que se utilizarán en el presente trabajo. 

a).- METODO DE FLUJO "3P". (20,21) 

Este método ésta basado en las correlaciones de Beggs y Brill,y 

nos predice el comportamiento de un fluido consistente de aceite,agua y 

gas en un elemento de tubería,este elemento de tubería puede ser una 

línea troncal principal,una línea de alimentación ó una línea de un pozo 

vertical.Conociendo las condiciones de entrada,el tamaño y largo del 

tubo,el perfil de elevación y las densidades de los fluidos,se puede 

determinar el perfil de presión de la lín_ea,la velocidad de mezcla del 

fluido y los tipos de flujo que se tienen en la línea. 

Hay ~ue aclarar que las propiedades del fluido dependen y son fun

ción de la presión Y.la temperatura ,esto hace imposible predecir apro

ximadamente la caída de presión en la línea,si sólo se cuenta con condi

ciones de entrada y salida,ya que la presión y la temperatura (sí es 

que existe transferencia ó generación de calor),cambian continuamente 

como el fluido a lo largo de la línea y por tanto las propiedades de

berán ser evaluadas continuamente ó por lo menos en algunos puntos de 

la línea. 

-CONSIDERACIONES. 

A continuación se dan los rangos en los que "3P 11 tr;:i.baja eficiente

mente: 
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VARIABLE RANGO 

Densidad del gas seco 0.56 L G ... 1.259 

Porciento molal disuelto o ~ 7.C0
2 + 7.H 2s' 80 

o ~ %N2 + %C02 +H
2

S ... 100 

Contenido de sal en el agua 

Temperatura 

Te.mperatura reducida 

o " NaCl " 25 

70° "T" 295 ºF 

1.05º,; TR .. 3°F 

76º" Ts " 150 •F Temperatura en condiciones de separación 

Presión 14.7 P " 4,542 psias 

Presión reducida O' PR" 30 

Presi6n en condiciones de separación 30 " Ps " 535 psias. 

Las ecuaciones empleadas por el método se listan a continuación, 

las variables utilizadas serán descritas posteriormente al procedimien

to de ciilculo: 

Tl = T + 460 

cálculo del número de incrementos: 

X = L/N 

cálculo del área de sección transversal: 

AX= 3.1416 D2 /576 

cálculo de la presión promedio 

P = Pl - ( DP/2 ) 

cálculo de la relación de gas disuelto : 

Jl Pl/18 (III. 5) 

Ll = l00.0009 l Tl 

Kl = lOO.Ol 25 Al 

(III. 5'') 

RS = G ( ( Jl Kl/Ll ) ) 0 · 83 

cálculo de la densidad del gas disuelto: 

GD m 0.25 + 0.02 AI + 10 RS ( 0.6874 - 3.586 AI ) 
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(III.2) 

(III. 3) 

(III.4) 

(III. 5') 

(III.6) 

(III. 7) 



calculo de la velocidad de producción: 

RP = QG/QO 

calculo de la densidad del gas libre,en aire seco: 

GL = ( RP G - RS GD ) / (RP - RS) 

calculo del peso molecular del gas: 

M = 28.966 GL 

cálculo del factor volumen del aceite: 

F = ( RS ( G/AI)º" 5 ) + 1.25 Tl 

BO = 0.972 + 0.000147 (~)O.l 7S 

cálculo de la densidad del aceite en agua 

GA = 141.5/( 131.5 + AI 

calculo de la densidad del aceite: 

DO= ( 62.4 GA + 0.0136 GL RS )/ BO 

calculo del factor volumen del agua: 

(III.8) 

(III. 9) 

(III.10) 

(III.11) 

(III.12) 

(III.13) 

(III.14) 

BW = l + l.2(10)-4 (Tl - 60) + l(l0)-6 (Tl - 60) -3.33(10)-6 (III.15) 

calculo de la relación aceite líquido: 

FO = ( QO BO ) / ( QO BO + QW BW ) 

cálculo de la relación agua-líquido: 

FW =· l - FO 

cálculo de la densidad del agua: 

DW = 62.4 / BW 

cálculo de la densidad del líquido: 

DL = DO FO + DW FW 

cálculo de presión y temperatura pseudocríticas: 

TC • 238 + 210 GL (III. 19) PC = 740 + 100 Gl 

TR = Tl / TC (III.21) PR = P / PC 
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(III.17) 

(III.18) 

(I. 55) 

(IlI.20) 

(III. 22) 



cálculo de la densidad de gas libre: 

DF = 2.7 P GL / ( Z Tl) 

cálculo del factor volumen del gas 

BG = 0.0764 GL DF 

cálculo de la viscosidad del aceite: 

Alª 10.715( RS + 100 )-0. 5 l5 

Bl a 5.44( RS + 150 )-o. 335 

Yl = lOZ (III.25--) Xl = Yl Tl-1 " 163 . 

MM = lOXl_ l (III.27) MO = Al MMBl 

cálculo de la viscosidad del agua: 

A2 = -0.04518 + 0.009313 NC - 0.000393 NC2 

B2 = 70.634 + 0.09576 NC2 

MW m A2 + ("B2 / Tl ) 

cálculo de la viscosidad del l!~uido 

ML = MO FO + MW FW 

cálculo de la densidad del gas libre: 

B = 3.5 + (986/Tl) + 0.01 M 

C a 2.4 - 0.2 B (III. 32) DG = DF/ 62.4) 

cálculo de la viscosidad del gas libre: 

A= (9.4 + 0.02 M Tl 1 "5 )/((209 + 19 M + Tl)l04) 

MG = A exp ( B ( DG)c) 

cálculo de la tensión superficia1 del aceite: 

TA =(42.4 - 0.047 T - 0,0267 Al) ( exp(0.0007 P) 

(III. 23) 

(III. 24) 

(III.25) 

(III.25 -) 

(III.26) 

(III. 28) 

(III. 29) 

(III.29-) 

(III.30) 

(l.56) 

(III.31) 

(III.33) 

(III.34) 

(III.35) 

(III. 36) 

cálculo de la tensión superficial del agua a 74 y 280°F: 

Wl = 76 exp 

W2 = 52.5 - 0.006 P 
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cálculo de la tensión superficial del agua-gas: 

TW - ((280 - T)/206) ( Wl - W2 ) ) + W2 (III.39) 

cálculo de la tensi6n superficial líquido-gas: 

TL = TA FO + 'l'W FW (III.40) 

cálculo del flujo de agua en la línea: 

WQ = 6.498 (10)-5 BW QW (III."41) 

cálculo del flujo de aceite en la línea: 

OQ = 6.498 (l0)-5Bo QO (III.42) 

cálculo del flujo de líquido en la línea: 

LQ-WO+OQ. (III.43) 

c~lculo del flujo del gas en la línea: 

GQ = 1.157 (10)-5BG QG (III.44) 

cálculo de la velocidad superficial del líquido y gas: 

SL = LQ / AX (I.29) SG = GQ / AX (I. 30) 

cálculo de la velocidad de mezcla del fluido: 

VM = SL + SG (I.41) 

cálculo del Holdup (sin resbalamiento): 

LL = SL / VM (I.28) 

cálculo del número de Fraude: 

NF = 0.373 VM2 / D (III.45) 

cálculo del Holdup Horizontal del líquido: 

Ll = 316 LLD(0.302) 

L3 = 0.1 LL- 1 • 4516 

(III.46) 

(II. 37) 

L2 = 0.0009252 LL-2 • 4684 (II.36) 

donde: 
A B 

1.065 o. 5824 

0.845 0.5351 

0.98 0.4846 

e 
0.0609 

o .0173 

0.0868 
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Distribuido 

Intermitente 

Segregado 

(II.38) 

(III.47) 



cálculo del número de velocidad: 

Nl = 1.94 SL ( DL / TL )o.z5 

Cálculo del coeficiente constante del Holdup: 

cálculo del factor de corrección: 

OP = l + CT ( ( sen(l.8 Fl))- ( (l/3)sen3 (t.8 FI))) 

calculo del Holdup del líquido: 

HL = HO OP 

calculo del holdup (ascendente y descendente): 

HU = 0.918 HO OP (III. 52) HD = 0.541 HO OP 

cálculo de factores de interpolación: 

A3 =(~3 - NF)/(L3 - L2) (III. 54) B3 = l-A3 

calculo de los holdup's (segregado e "intermitente): 

HS = 0. 98 LL 0.484ó NF-0.0866 

Hl = 0.845 LL0.5351 NF-0.0173 

calculo del Holdup de Transici6n: 

HT = A3 + HS + B3 Hl 

cálculo de la sumat:.oria de los Holdup1 s Líquidos: 

SR = HL 

calculo del Holdup del gas: 

HG = 1 - SH 

calculo de la sumatoria de los Holdup's 

TH = 940.4 SH AX X 

calculo del Holdup del gas sin resbalamiento: 

LG = 1 - LL 

calculo de la densidad del fluido sin resbalamiento: 

DN = DL LL + DF LG 
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(III .48) 

(III.49) 

(III. 50) 

(Ill.51) 

(Ill.53) 

(Ill.55) 

(III.56) 

(III.57) 

(III.58) 

(III.59) 

(III.60) 

(III.61) 

(III.62) 

(l. 31).. 



cálculo de la visccsidad del flu!do sin resbalamiento: 

MN = ML LL + MG LG (l. 33) 

calculo del número de Reynolds: 

RE = ( 124 DN VM D ) / MN (II. 33) 

cálculo del factor de fricción sin resbalamiento: 

FA = ( 2 log ( RE / ( 4.5223 log RE - 3.8215 )))-2 (I.36) 

cálculo del factor de fricción multifásico: 

Y= ln ( LL/HL2
) (III .63) S = ln (2.2 EPY - 1.2) (III.64) 

6 s = Y/ ( 0.01853 y4 0.8725 Y2 + 3.18"Y - 0.0523) 

donde: 
DP 

l 

2.96 

O.Oll 

Fl1 = FA EP5 

EP FP 
o o 

0.305 -0.4473 

-3. 768 3.539 

GP 
o 

0.0978 

-l.614 

calculo del gradiente de presión: 

PG = 0.1863 FM DN VM
2

/D 

Distribuido 

Intermitente 

Segregado 

cálculo de la densidad del fluido con resbalamiento: 

DS = DL SR + DG HG 

cálculo del parámetro de aceleración: 

EK = DS Vl1 SG / ( 4636.8 P 

cálculo del gradiente de presión por elevación: 

GE = DS sen FI 

cálculo del gradiente de presión Total: 

GT = 36.667 ( ( PG +GE ) / l - EK ) ) 

cálculo de la caída de presión nueva: 

PN GT AX 

PS Pl PN 
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- PROCEDUIIE~TO DE CALCULO • 

1). La línea es dividida en un nú=ero específico de incrementos 

(diferenciales ), 

2). La no transferencia ó generac~ón de calor permite que la -

temperatura del fluido sea constante e:i la diferencial del tramo de 

tubería. 

3). Los cálculos proceden sólo e~ la dirección del flujo. 

4). La presión de entrada en el primer incremento es conocida y 

se hace una suposición inicial de caíCa de presión. 

5). Un promedio de presión es calculado,basandonos en la presión 

de entrada y la caída de presión supuesta. 

6). Todas las propiedades del fluido son calculadas con la presión 

promedio. 

7). Los cálculos de caída de presión y Holdup son realizados. 

8). La caída de presión es calculada es comparada con la supuesta. 

9). Sí la caída de presión calculada no es cercana a la supuesta, 

la caída de presión calculada será tc=:ada como la nueva caída de pre

sión supuesta y repetira el cálculo ¿esde e1 paso 3 . 

10). Sí la comparación es favorable se imprimen los resultados. 

11). Se inicia el cálculo de un nuevo incremento de tubería. 

12). Sí el nuevo incremento ésta más a11á del final de la línea, 

el pro'c.eso de cálculo es repetido (paso 3 a paso 7 ). 

El modelo anterior genera valores de presión;1elocidad del fluido, 

y perfil de Holdup.Los régimenes de :lujo para cada incremento son 

también reportados,estos se muestran en la =igura 3.1 (se anexa). 
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Como ya se dijo este modelo está basado en las correlaciones de 

Beggs y Brill,ya que son las más versatiles de los métodos conocidos. 

E~te modelo puede aplicarse a sistemas de pozos verticales ,pozos 

direccionales ,pozos horizontales,a tuberías inclinadas y a platafor

mas Marinas. 

A continuación se definen las variables en forma secuencial: 

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES 

T Temp. cte. del fluído ºF 

QO Vel.. de entrada del. aceite bl/día 

QG Vel.. de entrada del. gas pie/día 

QW Vel.. de entrada del. agua bl/día 

D Diámetro interno pulgadas 

L Long. total de tubería millas 

N No. de incrementos 

FI Angulo de inclinación grados 

AI Gravedad del aceite grados 

G Densidad del lb/pie 3 gas seco 

N2 % molal. de N2 porciento 

co % molal de coz ~orciento 

HS % molal de H2 S por ciento 

NC % molal de NaCl porciento 

Pl Presi6n de entrada Psi a 

DP Caída de presión supuesta. Psia 

Tl Temp. en grados Rankin ºR 
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VARIABLE DESCRIPCION 

X No. de incrementos de longitud 

AX Area de sección transversal 

p Promedio de presión 

Jl, Kl y Ll Parámetros 

RS Relación de gas disuelto en aceite 

GD Densidad del gas disuelto en aire seco 

RP Velocidad de producción gas-aceite 

GL Densidad del gas libre,en aire seco 

M Peso molecular del gas libre 

GA Densidad del aceite en agua pura 

F Parámetro 

BO Factor volumen del aceite 

DO Densidad del aceite 

BW Factor volumen del agua 

FO Relación aceite-líquido 

FW Relación agua- líquido 

·Dw Densidad del agua 

DL Densidad del líquido 

TC Temp. pseudocrítica 

PC Presión pseudocrítica 

TR Temp. pseudoreducida 

PR Presión pseudoreducida 

z Factor de compresibilidad. 

DF Densidad del gas libre 

BG Factor volumen del gas 

Al,Bl,Yl,Xl y MM Parámetros 
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UNIDADES 

millas 

. 2 
pie 

psia 

pie
3
/bl 

pie
3
/bl 

lb/p.ie 3 

lb/lb-mol 

lb/pie3 

pie3 /pie3 

lb/pie~ 

pie3 /pie3 

lb/pie
3 

lb/pie
3 

psia 

ºR 

psi a 

lb/pie
3 

pie3 /pie3 



VARIABLr:: 

MO 

A2,B2 

MW 

ML 

B,C 

DG 

A 

MG 

TA 

Wl,W2 

TW 

TL 

WQ 

OQ 

LQ 

GQ 

SL 

SG 

VM 

LL 

NF 

Ll,L2,L3 y L4 

DESCRIPICIO!'I 

Viscosidad del aceite 

Parámetros 

Viscosidad del agua 

Viscosidad del lÍquido 

Parámetros 

Densidad del gas libre 

Pará'metro 

Viscosidad del gas libre 

Tensión superficial del aceite 

Tensión sup. del agua a 74 y 2SOºF 

Tensión superficial del agua-gas 

Tensión superficial del líquido-gas 

Flujo de agua en la línea 

Flujo de aceite en la línea 

Flujo d~ l!quido en líncc 

Flujo de gas en la línea 

Velocidad superficial del líquido 

Velocidad superficial del gas 

Velocidad de la mezcla(fluido) 

Holdup sin resbalamiento 

Número de Fraude 

Parámetros 

AA,BB,CC,DD,EP,FP y GP Parámetros 

HO 

NL 

CT 

Holdup horizontal del líquido 

Número de velocidad 

Coeficiente constante del Holdup 
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UNIDADES 

<;:entipoise 

Cp. 

CP. 

lb/pie3 

Cp. 

Dina/cm 

Dina/cm 

Dina/cm 

Dina/cm 

pie 3 /seg. 

pie3 /seg 

pie 3 /seg 

pie3 /seg 

pie/seg 

pie/seg 

pie/seg 



VARIABLE 

OP 

llL 

HU 

lID 

A3,B3 

HS,HI 

HT 

SR 

HG 

TH 

LG 

DN 

MN 

RE 

FA 

Y,S 

FM 

PG 

os 

El< 

GE 

GT 

PN 

P2 

DESCRIPCION 

Factor de correción 

Holdup del líquido 

Holdup del líquido ascendente 

Holdup del líquido descendente 

Factores de interpolación en transición 

Holdup segregado e intermitente 

Holdup de transición 

Sumatoria de los Holdup's líquidos 

Holdup del gas 

Sumatoria de los lloldup's líquidos 

Holdup del gas sin resbalamiento 

Densidad del fluido sin resbalamiento 

Viscosidad del fluido sin resbalamiento 

Número de Reynolds 

Factor de fricción sin resbalamiento 

Parametros de fricción 

Factor de fricción multif~sico 

Gradiente de presión 

Densidad del fluido con resbalamiento 

Par~metro de aceleración 

Gradiente de presión por elevación 

Gradiente de presión total 

Nueva caída de presión 

Presi6n de salida 
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UNIDADES 

lb/pie3 

Cp. 

psia/pie 

lb/pie3 

psia/pi.,: 

psia/I'.lilla 

psia 

psia 



LIMITACIONES (21). 

Los autores del método 11 3P" encontraron que con éste método se pue

den predecir valores de catdas de presi6n y Holdup con un 25% de error. 

Si ·.se utiliza el tnétodo "3P 11 para sistemas de flujo vertical,se 

especifíca que los factores de corrección de Palmer no son aplicados 

figura 3. 2 

Los patrones de flujo no son realmente predecidos,si no que son 

utilizados meramente como mecanismos para determinar que ecuaciones de

berán ser utilizadas. 

Este método 11 3P" puede correrse en una cálculadora "HP-41C" , 

hay que aclarar que se requiere de un modulo ( Petroleum Fluids Appli

cation ) ,para llevarse a cabo. El diagr.:un~ de flujo (figura 3.3) y el 

programa se presentan a continuación,para nuestro caso se utilizará 

un programa en lenguaje Basic (anexo ) • 
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19 

FIGURA 3.1 Regímenes de f1ujo reportados (21). 

100 

10 

HoRIZDNTAL Fl..O.'I PATIERN MAP 

I Segregated 
II Intermitten 
III Distributed 

---Original 
rnap 

--Revised 
map 

O.l..__I_v_T_r_a_n_s~i-tLi_o_n~~~~~~~~~~~-'-~_;,..._...L~-'4 
0.0001 0.001 O.l 1.0 

Input 1iquid content, >,L 

FIGURA 3.2 Tab1a de instrucciones (21). 

GENERAL USER INSIRUCTIQNS 

Instructions 
Initialize program 

Input 

Enter in1et pressure Pl 
Enter f1owging temperature T 
Enter oi1 flow rate qo 
Enter gas f1ow rate qg 
Enter water f 1ow rate qw 
Enter pipe I.D. d 
Enter 1ine 1ength L 
Énter no. of incrementa N 
Enter inclination angle ~ 

Palmer corretion,yes or no Y or N 
Enter oi1 gravity API 
Enter gas gravity G 
Enter separator temperature Tg 
Enter separator pressure Pg 
Enter nitrogen in gas %N2 
Enter carbon dioxide in gas %C02 
Enter hydrogen sulfidein gas %H2s 
Enter salt in liquid water %NaCL 
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Units 

psia 
ºF 
STBPD 
SCFD 
STBPD 
INCH 
MI 

DEG 

ºAPI 

ºF 
psia 
% 
% 
% 
% 

Disp1ay 
3 Phsse· 
Program Pin = ? 
T = ? 
QOs 
QGS = ? 
QWS = ? 
d ? 
L = 7 
N = ? 
ang1e ? 
PALMER ? Y/N 
API = ? 
G = ? 
TG = ? 
PG = ? 
%N2 = ? 
%C02 = ? 
%H2S = ? 
H20 % NACL = ? 
T=- nnnn.nn 
X• nn; pa nnnn.n 
VM= nn.n ; HL •nnn 



FIGURA 3.3 

D I A G R A ~ A D E F L U J O 

nrcro 

T,QO,QG,QW,D,L,N,FI,AI,r, 

~~2, CO ,HS ,NC 

Ti ,X,AX,P ,RS,GD,RP ,GL,M, 

GA,W,OO,BW,ro,rn,~.m. 

TC, PC, TR, PR 

M,BG,~,~~.!~,00,HG,TA, 

Wl ,W2 ,TW, TL,t.,'Q,OQ, LQ,GQ, 

SL,SG,VM,LL,NF,Ll,L2,L3, 

L4 

2 HO F. !lTSTTtIJ.!t;rnn > 10-5 FLUJn GASEOSO 

2 HO F. SEGREGADO ""0. O l > o. 99q FJ.ET•• LTnurnn 

2 l!O F. I!iT;:f~n:TENTE ~ ->- 0.01 F. TRAllSICION 3 
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2 

>-----NO 

SI 

HL,HU,HD 

3 A3,S3,HS,Hl,HT' 

RG,TH,LG,DH,MN,RE,FA,FM, 

PG,DS,EK,FR.GE,GT,PN 

4 ..jP2 = Pl - PN! 1------<.......,,..<;e desea c.>tinuár 

e~culo 
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FIN 
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Programa "3Pl" 

El programa "3Pl 11 ,esta elaborado en lenguaje Basic,se creo debido 

a que no se disponía del modulo ( Petroleum Fluids Application ),para 

correrlo en una "HP-41C". El modulo contiene los cálculos de las pro -

piedades BO,RS,BW,TC,PC y Z • 

En el programa "3Pl",todas las variables que emplea el mét.odo 

113P" ,están escritas en minúsculas,ya que fue necesario crear en archivo, 

al hacer esto las letras may~sculas se convierten en minJsculas auto

máticamente. 

Este programa 11 3Pl" requiere del uso de una figura(3.4 t paso 410 

del programa),para ob~cncr el velar de Z • 

El programa ("3Pl ") se corri6 en una microcomputadora " Commodore 

64-C ",esta posee una RAM de 64 Kbytes y una ROM de 20 Kbytes. 
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- PROGRAMA "3Pl" • 

1(1 rer<o 3P 1 
20 Print"d<'.r o:·l v<:>.lo:w· de t" .: : 1·,·1P•.•.t t 
30 Print"dar el valor de qo" .: : iY1P•J.t qo 
40 Prlnt"dar el valor de qg"; :1nPut qg 
50 Print''dar el valo~ de qw••; =inPut qw 
60 Print"dar el li·"-l•:w· de d";: inPut. •:l 
70 Print"d<'.r el valor de l".:: inPu.t t 
80 Pri·1""1t 11 d.a.r el · ... ·.a.lor d€" n".;: 1r1Pu.t. n 
90 Pr1nt"dar el valor de ~1"¡ :1nPut F1 
100 Print"dar el valor de aPi"l :1nPut ai 
110 Print"dar el valor de 9"l 'inPut 9 
120 Prirot."<:J<:>.r el valor de n2;~";:1nPut n2 
130 Prir1t 11 dar el -...·.;a.tor dE· ;·~c·:•2 11 ;:1nPut. c1:1 

140 F·rint"dar el v<:>.lor de ;:1-,2::.".:: inPl•.t l-1s 
150 Print 11 t'jar el '•/al. 1:-r de ;·~"ílac\";: inP1J.t ne 
160 Print"dar el valor de Pl"l :1nPut Pl 
170 Print"dar el V<:>.lor de dP"l 'iY1P•J.t dP 
171 dP=P-r1 
180 tl=t+460 
190 :<=1/n 
200 <".X.=<3. 1416lll.(d·T2) )/576 
210 P=Pl-(dP/2) 
215 .il=Plt'18 
217 k 1=< 10W. 0125)lll.."-1 
219 11=(10T<0.000~1lll.t1J) 
220 rs=9*<<Jllll.kl/ll)T<ll0.B3)) 
230 9d=0. 25+0. 02'4!<'. i + < 0. 6~74-3. :586ll!a l J ll!( 10 ·r-6) llir·s 
235 if' '10=0 9oto 242 
240 rP='l9/'-lo 
242 rP=0 
245 91=<rP'4!9-rs*9d)."(rP-rs) 
250 ['1=28.966*91 
260 9a=141.5/(131.5+ai) 
270 -f=(r::.'4E«SVai) 11".I. 5))+1. 25*tl 
280 bo=0. 972+ < 0. 001.::114 7'+: < +· ·r·1. 1 75) ' 
290 do=<62. 4*9a+0. 0136 .. 9d'4!r::.)/bo 
300 b1,¡=l +l, 2'4!( 10·r-4;0*Ctl-60)+1'1'.(.10't-6)*(tl-60)-3, :.::::.:;:+:(. H?.IT-6)*P 1 
305 ir q o=0 <:>:nd q 1,.1=0 9oto 31 ~· -
310 Fo=<<lo*bo)/(qo*bo+qw•bw) 
315 -fo=0 
320 -f1 .. 1=1-f·o 
330 1;j1,1=62. 4/b~I 
340 •:ll=do'4!-fo+dt•.1'4Ef•.•.I 
350 tc=238+210'1'.9L 
360 P•==740-100*91 
370 tr=t 1 /tc 
380 Pr=P/PC 
3~0 Print"Pr="lPr 
400 F·rint"tr="itr 
410 Pri·nt"co·n tr !:I Pr •:JE·tE·rr11i·r1.:i.r z de L.:1. f'19. 3.4" 
420 Pri~t''introducir el valor de z••; =inPut z 
430 dr=2. 7'4'.P *91.-' e z*t 1 ) 
440 1::•9=0. 076*9 l /df' 
450 .a1=10. 715*< O:.rs+H30) ·r--0. 515) 
460 tol=5. 44*( <r·::.+1::m' --r--0. 338) 
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470 :! 1=10·T:: 
480 ;,:l=:o<l'f'.tl 1"-1. 163) 
45'0 m~1= (l 0·T:., l )-1 
500 ftt·~=.3 1. ( f1"1ff¡ 11::: l ) 
510 .;:a.2=-0. (.14':: 1 ~3+~.:.1. el1:C3 l 3*·,-,.=·-0. (¿100393* ( 'í1C 'l2) 
520 b2=70. :":~34+0. l1~~~1'fS*t'.'. Yi•::i2) 
530 i)'tl.oJ=~.2+-: t12, .... t 1 ;. 
540 Ml=m,~•f·o+Mw~f·w 
550 b:3.5+(386~t1)+0.01~M 
560 1==2. 4-(1. 2:4ft1 
57~~ d·3=.jJ,.··'62. 4 
580 .;o.=( (9. 40+U. 02!f.r•1)'1!( t 11·1. '.:i;o ),." ( (<:0:J+( !:lf.r"1)+t1 ;•lf.( HJT4)) 
590 íi"1'3=.:l.=4':;;:;.~p ( l::1:f. ( d9 íC)) 

600 t.3.=( 42. 4-0. 047'tt}-( (U. 267'f.<O.l .l'f.E'l<P (-0. IJ~07!f.P)) 
610 wl=76!f.e-XPC-0.00025!f.P) 
620 ~·12=52. 5-0. 006'.t°P 
630 t1 .• J= ( ( 2:=:0-t) .... •20e.-' * ( 1,J l -1.J2) +1 .• .12 
640 t l=t.3.!f.f'o+t1,,1!f.f·1,._; 
650 1.·Y:~=6. 498'.f < 11Z1i-5):f.b1 ... 1•q1.,.1 

660 O'" =6. 438!f. ( 10 T-5 .'• '~bO:f"l C• 
665 Pri-r1t. 11 oq=" _; 1:i'l 

670 l ·~ =1,.1~ +ot:1 
5:;::0 9·"=1. le-•7!f.0:.1~"11-~o):f.b9'4'."19 
690 ::.t=lq/,;.1.?< 
700 ::;.9=9q .. ~.3.~< 
710 vm=::.1 +::.g 
715 Pri Y1t 11 vr•·1= 11 ; '.lr1·1 
720 l l =::. 1 /vrn 
725 Pri11t 11 l l= 11

.: l 1 
730 nT=0.373*<··n11·T'2)...'rJ 
735 Pri·r1t 11 nf="; ilf 
740 11=316*<1l~d)*0.3~2 
745 Print''11='';11 
750 12=-0.000:325:-::'.:f( l l"T·-2.4684) 
755 p¡nint 11 12='';\2 
760 13=0. ¡;+:( l l ·t-1. 4516) 
765 Pri nt" 13=" .; 1::: 
770 l4=0.5*(Llí-6.738) 
775 Pr1nt"14="ll4 
780 ifl 1)0. 51935'? ·~i:.l:.1:; 920 
75'0 ifl 1·( 1: 10·!'-5) ·~ot•:i 338 
805 i f l 1 )=0. 4 .:i:r1d '(1f·> l 4 ~i::it1:1 9413 
84(1 if11:::·:::(1.04 90t1:i 86'.3 
850 91:it.a:i 87(1 
860 i'fnf">1~3 .:i:r11:i nf'<::=l4 9otc• 950 
870 ifl l<:(1. 01 .::i.nd nf .. (l~+ Scit•:1 sc1:~0 
880 i T 11 J=0 .. 01 ~ 1-ii-::1 nt'( l ~ 9c,tci:.it:~~ 
890 iFL1)=0.01 9oto ?10 
:300 91:d:.1:i 91 ~::t 
918 ifnf>=12 and nf·<=L3 9oto ~?0 
915 ir 11<0.4 ~nd ~~~=11 9oto ~40 
920 Pt ... ·i·11t

11
;.e t1E":1c -r·.;i.=.2 !!.1.-;"n•=1 \l.~ f"tu ... i1:; 1i·~1Jidc•" :9ot1:i 122~j 

930 Pri nt" se- t. it·n~::· f·.:i.se se··1·1ci l l.;i. ·r· L 1.1 .. .i1:1 9.:\;::.~·o:::.o'": 9c•to 1:~~t1 
5'4\::1 Print.":.e tie-noó· f' ltJ,.10 t.1···if'.01.:<.ic:o •:li:=.trib'.1.ido" 
945 ~~=1.065:bb=0.5824=cc=~.~6~9:dd=1:cp=u:t·r=u:9p~~=goto 930 
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?58 r-·1--iY1t''::•: t.::.·:::··t1"· f"\u . .1.:· t:.1·: ... .;=1i::.:· :·:1tErr.-1ite·:·1t.e:'' 
~:55 Q.;;: . .:::::JJ. 84-5: t.t: • .:::::r::i .. !";.1351 : cc:-1-J. :.:.1 r·:.::: dd=:d. :.76: .;.p::::1 .• i. :.:.:1.t':•: r·p::::-u. ~141~3: 9P==rJ. i.J'.::'.?U: 9oto 

9f.C ;:rint";::.¿ t.u::n.;: fl;1 .. 1.:. t;-::·]:::1•=·=· ;~9rt93.dci" 
:;¡,;5 .;i,;.:;.~~o. ~;::; Lb-==ü~ 4'345: '=:::=::J. ec:;;os. d·:i=•J. e11: ~r. =-:..::. (i;:,:.:.:: fp-:.:.:. 5:;::;.1: ~~r.·~-1_614:9.:.t.c• 

'.:1713 PriYd:'·=-·:: -t.Ji:;·nc r·1._:.10:. tr·t :;.z1•::•:• .::·f, tr·.~ . ..-1~·i•=i•:>n":~p=-4.1~:r~:::: 
_::.¡:, ·~.:..t.:. 11::e 
98(1 h•:·==a.:.:1 ( t l ·t-t.:·b; 1\1: •• . .-, t · ·r -·=·- : 
98~ P ¡·"' i wt." ho"-= 11 .: 1-,i::· 
990 i f· t·,..-:.::: ::--: l l o;ii:iteo 101 rj 
l Of:H":.1 ·;hJto:• 11 '.90 
1610 D1=1.~4~sl*((dl/tl)T.Z5) 
1020 1=t::::c 1-l l ):f l.-:•·.~f.jd*( 1 l t.:F' ··'f(·r1 t ·T'-fP Ji+:{l1f''T9P)) 
1r::1~30 
1840 
1058 
1060 
ll~f?0 
108i.3 
1090 
1100 
1110 
1120 
1 ! ~.::o 
1140 
1145 
115~ 
1160 
1170 
1175 
1180 
1190 
1191 
11?2 
1194 
113!;; 
1200 
1205 
1210 
121~1 
1220 
123~1 
1240 
1250 
1258 
1259 
12;50 
12E·5 
127íl 
1271 
127Z 

i f· ·=t.:>-=r::t sieit.::• t r.:.1~•0 
9•:1t.1:> 11:::-~:_1 
oP:::::l +e#.(-¡;:. i ¡·, ( 1. :;::1H' i )- ~. l l~.3.'* (S.l "ú( 1. C:~t"i) '1'3)) 
i f ot:- )·=O ·;ii::.-t .. ::i 10:=-aj 
9oto 11·.:HJ 
h l =h.:•:·n·F· 
l-.u==G .. ::1;:.::.v,\·1.:i~oP 
lid=O ~ 541 :+Y1 1:•*0P 
·Eiotc-1 1194 
~3~•:t3-n~).~(l3-t2) 

b3 · · · c3 
hs.=f:1 .. ~::::::.ti:< l l t!J. 4:346)*-:_ ¡-,f·f-0. OS6.S) 
Pr-i Y1t"l1s="; h:.::. 
h\=0.845Cf.~ l l113.5'.3:0-,l)'FnfT-<3.0173) 
ht.=.v.3Y:t"-1::.+bJ r.h1 
s.h=h•., 
P1--i nt"::=:.\'"1 de- tr-3:t1:=-i 0::10·1.="; ::.t-1 
·3oto 1200 
st1=f10 
Pri'l¡t"::.t-1 :.i'it .-::•:•rrcc-::10Y1-::"."":Sl'"1 
9cito 1200 
,;:h:=.:hü+~-11 ·H·,1.~+!·1d 

P1·i·11t"sh do:: ~¿¡.lMer=".;$t·1 

h9=l-::.I~ 
Pri ·r1t."h9~" .: h9 
tl·1=:340. 4:t::=}"l;;c~.x::+-:-< 
Pr i ·.·1t 11 th="; th 
l9=l-1l 
dn=dl""1 l+c.~f'.-f.l9 
rirn=ri·11*1l+rt19*l9 
r.;·:= 124:f.rJ·n:t:vr•1·•·j/r•1 r1 
1~1=ta9(r~~llo9(\0) 
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FIGURA 3. 4 

El factor de compresibilidad es una función de la Temperatura 

y PresiOn Pseudo-reducidas. 

PS!«. ': = ::.-~:1,;::::> F1'.E:.:.s1.:=~ 

o 1 2 .3 4 ~a 7 ~ 
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b). - ~IETODO DE FLUJO HORIZO:lTAL EN TRES FASES. (30). 

Este método se basa en el método de Martinelli-Nelson y calcula 

la caída de presión en sistemas de gas-aceite y agua,el método consi-

dera que en estos sistemas existe· formación de una Emulsión,dando 

como resultado un incremento en la viscosidad. 

La diferencia que tiene este método con el de Martinelli es que 

hace las siguientes consideraciones. 

1). Cuando se tiene un contenido de agua menor al 10% ó mayor al 

90%,el fluido se considera como un flujo en dos fases. 

2). Cuando se tiene un contenido de agua en el flujo que va del 

70% al 90% ,el flujo se considera como un flujo en tres fases,ya que 

la caída de presión será más alta que si se tiene un fluido en dos fa -

ses. Este tipo de flujo en tres fases se da en líneas de flujo de los 

campos petroleros. 

3). La consideraci6n más importante que hace éste método es que 

e1 aceite y el agua son considerados como una sola fase y el gas como 

otra. 

La viscosidad para la fase líquida se calcula de la siguiente ma-

nera: 

donde: / L Viscosidad del líquido 

~ 
0 

Viscosidad del aceite 

V Volumen de aceite 
o 

Vw = Volumen del agua 
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- PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

l). Se calcula la caída de presión para cada una de las fases a 

través de la línea: 

AP • L 
APlíq. = 3.36 X 10-6 f L WL 1 d

5.I\ (III. 72) 

AP .. APgas = 3.36 X 10-6 f L w / d5 /g (III. 73) 
g g 

el f~ctor de fricción se obtiene del diagrama de Moody con el número 

de Reynolds,éste se calcula de la siguiente manera : 

RE=f'Vd /~. 

ya sea para gas ó líquido,donde 

APlíq. Caída de presión de la fase líquida 

APgas Caída de presión para la fase gaseosa 

f = Factor de fricción Fanning 

W = Flujo de gas ó líquido 

d = Diámetro 

L = Longitud del tramo de tubo 

,,P = Densidad de gas ó líquido 

V = Velocidad de flujo 

2). Determinar el parámetro X 

X = ( AP / AP )0. 5 
L g 

psia/pie 

psia/pie 

lb/hr 

pies 

pies 

lb/pie3 

pie/seg 

(III.74) 

3). Determinar el parámetro 9 de Martinelli de la figura 3.5 • 

4). Calcular la caída de presión total de la siguiente manera : 

ó AP = 9 AP tp g (III. 75) 

para éste cálculo se toma en cuenta la caída de presión más alta,ya 

sea fase gaseosa ó líquida • 

- 95 -



- LIMITACIONES: 

Este método sólo se utiliza para realizar c~lculos aproximados, 

los cuales sólo nos darán una idea del flujo manejado. 

Este método sólo puede aplicarse para sistemas horizontales.Los 

Ónices patrónes de flujo que predice son Laminar y Turbulento. 

FIGURA : 3.5 Deter.ninación del Parámetro 9 del Lockart Martinelli 

para flujo en dos fases. (28) 

100 

GAS ,.. 
1/ 

50 / ,.. 
1 

1 1 
V 

1 / 

""' 1 V 
. ........, 

"' j 1 9i,-i--
.. -

·~ ·- +H+--,.,_ ~ ! N ¡......-
5 ,_J ~k" 1 

1- 0--
o--- - -o- .:::,¡~ 
r---1- -1- -

:ttI 
,_¡:: 1 

1 r-. 1 

1 
,_ -

1 1 r--.. - -
l 

-,_ _·UOUID 
,-

o 50 0.2 0.5 10 20 0.1 

- 96 -



e) • CO~!E:-;TARIOS. 

Es necesario aclarar que el método de análisis "3P"., es un mé

todo más fundamentado que el de Flujo 11orizontal en tres fases ya que 

toma en cuenta las ecuaciones para los diferentes estados de transi

ción del fluido en el sistema, representando de una manera más lógica 

lo que sucede a nivel del fluido. A pesar de éstas ventajas el m€todo 

no es muy conocido. 

El método de Flujo horizontal en tres fases se encuentra muy lí

mitado en comparación con el "3P" y sólo debe ser utilizado para rea

lizar cálculos aproximados. 
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d).- TABLA COMPARATIVA DE FLUJO ~ DOS Y TRES FASES. 

En la siguiente tabla se hizo una comparación de las principales 

ecuaciones empleadas de flujo en dos y tres fases. Las propiedades 

tales como densidades (I.37),viscosidades (I.33),Holdup con y sin res

balamiento (I.25,1.28) etc. se calculan de manera similar,debido a esto 

no se incluyeron en la tabla. La única variación que existe entre el 

cálculo de las propiedades es que en el método "3P" éstas son calcula

das en base a factores de volumen y relaciones de gas disuelto (densi

dad III.25 y viscosidad III.30). 

Las propiedades (densidad y viscosidad),de los fluidos líquidos 

(agua-aceite) ,en el método de 0 3P" son consideradas como un sólo fluido 

y son calculadas como un promedio en función de su relación volumen -

(I.55,I.56 repectivamente). 

Como se observa en la tabla todas las ecuaciones tienen ciertas 

similitudes (gradientes de presi6n,parámetros de aceleración,para los 

métodos de Duckler y Orkiszewski),inclusive algunas de las ecuaciones 

utilizadas son las mismas(cálculo de RE y factor de fricción,método de 

Duckler,Beggs y Briil y "3P" ). 

La difcren\!ia principal del método "3P" con respecto a los otros 

es que éste calcula para los flujos (aceite-agua) propiedades promedio. 

además hace una sumatoria de los Holdup's que se presentan en el siste

ma a calcular. 
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METODO DE DUCKLER (f. horizontal en dos fases) 

NGmero de Reynolds 

REtp = ( ,P L A 2 + _/'.~--.,----->..-,--) 2 ) d V ns 

-~ ( - ~) ,;ins 

Factor de Fricción 

Gradiente de Presión 

f G
2 

/2 ge d tp t 

Parámetro de Aceleración 

'¡:?, G~ / 2 ge 

Gradiente de Prsión por Elevación 

gradiente de Presión Total 

(AP/AL) = ftp f3 G~ I 2 ge /"ns d 

METODO DE ORKISZEWSKI (f. vertical en dos fases) 

RE ns 

NGmero de Reynolds 

= 1488 f'g d v
56 

/'g 

Factor de Fricción : 

f-0. 5 = - 2 log (( ~/3. 7 d) + (2.51/RE f-o.S) 
ns 

Gradiente de Presión 

1'- f = f LJ V I 2. ge d r¡; sg 

Parámetro de Aceleración : 

AC ns = Gt vsg I ge P 

Gradiente de Presión por Elevación 

Gradiente de Presión Total 

(AP/AL) = ( -'t"f +J..fCg/gc) ) I l - AC ns 



METODO DE BEGGS Y BRILL (f. en tres fases) METODO DE ANALISIS "3P" (f. en tres fases) 

Número de Reyno1ds Número de Reynolds 

RE = 124 DN VM D / MN 

Factor de Fricción : Factor de Fricción 

f 
n 

( 2 log REn
8

/ ( 4.5223 1og REn
8
-3.815 ))-2 FA= (2 1og RE f (4.5223 log RE - 3.815 ) )-2 

Gradiente de Presión 

f .o v2 ¡ 5. 362 d 
tp I ns m 

Parámetro de Aceleraci6n : 

E_= 7.2557 /J V W ¡¡:;__ P é 
-k rm m g ns g 

Gradiente de Presión por E1evación 

( g/gc ) sen 0 ¡Óm 

Gradiente de yresión Total 

(A.P/lü..) = (g/gc) sen 9~ + (f /'_ v2 ) / 5.362 d 
m tp ns m 

( l - Vm V sg ,P m ) / ge P 

Gradiente de Presión : 

PG = 0.1863 FM DN VM2 
/ D 

Parámetro de Aceleración 

EK a OS VM SG / 4636.8 P 

Gradiente de Presión por E1evaci6n 

GE = ds sen FI 

Gradiente de Presión Total : 

(A.P/AL) = 36.667 ( ( PG + GE )/ ( 1 - EK ) ) 



IV.- A p L l e A e I o N A p L A T A F o R M A s • 

En este capítulo se utiliz.o=.rá el método "3P" a sistemas de Pla

taformas Marinas • 

a).- I!'ITRODUCCION • 

Generalmente cuando se desean explotar yacimientos en el mar,se 

colocan plataformas de perforación,desde las cuales se perfora un pozo 

vertical y varios direccionales. Posteriormente en éstas mismas pla

taforr.ias se coloca el cabezal de recolección de pozos para transportar 

los fluidos ,ya sea a una plataforma de producción en la cual se 

tiene equipo de separación,bombeo y compresión para mandar- el fluido 

a tierra ó a una plataforma de enlace entre las plataformas menciona

das. A continuación se muestran esquemas de colocación de éstas plata

formas 

FIGURA 4.1 Perforación 
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Las líneas de tubería ~~bruarinas no difieren de las superficiales. 

Sin embargo la velocidad de transferencia de calor es mayor en los ele

mentos submarinos,ésto se debe a que las corrientes de convección del 

agua disipan más rápidamente el calor,que la convección forzada del 

aire en una tubería superficial. 

Otro factor de compl~cación de sistemas marinos es el manejo del 

crudo ( ascenso,recolección y producción ).Además el espacio disponi

ble en estos sistemas es muy restringido. 

Las tuberías submarinas tienen paredes de mayor espesor que el 

requerido por la presión de operación máxima,con esto se da un margen 

de seguridad para evitar así la corrosión erosión y otro tipo de meca

nismos que pudieran ocasionar fugas en la línea. La velocidad de flujo 

máximo frena la minimización de la erosión,siendo esto wá.s importante · 

en curvas y recodos. 
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b).- A.~ALISIS DEL SISTE.'IA 

Para analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario 

considerar en forma integral el sistema de flujo constituido por los 

siguientes elementos: 

l). El yacimiento 

2). La tubería de producción (T.P.) 

3). El estrangulador 

4). La línea de descarga 

FIGURA 4.2 

p th 
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Pe 

APl = Pws -Pwf perdida en el yaci

miento. 

trangulador. 

Pth pérdida en T. P. 

Pl pérdida en el es-

~P4 = Pe - Ps Pérdida en la lí-

nea de descarga. 



El análisis del sistc~a de producción se puede efectuar calculan

do las caídas de presión ~ue ocurren en los elementos del sistema,a 

fin de determinar la dis~ribución de presiones en el sistema,ésta 

distribución depende del ritmo de producción del pozo. 

Es conveniente prever las restricciones al flujo p~r~ diseñar el 

sistema en forma apropiada,cualquier modificación que se le haga al 

sistema debe estar basada en un buen análisis económico y operacional, 

en el que se manejen diferentes flujos de producción.Las principales 

restricciones son: 

1). Alta presión de separación 

b). Válvulas y conexiones inapropiadas (muy chicas,a 90° ó en exceso) 

c). Tubería de producción inadecuada 

d). Línea de descarga demasiado larga ó diámetro muy pequeño 
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e).- DETER.~I~ACIO~ DE CAlDAS DE PRESION (22) 

Para el cálculo de caídas de presión en tuberías se uti1izo el 

método "3 Pº, descrito en el capitulo anterior. Este se aplico a tres 

casos diferentes. 

CASO I : 

T = 100'°F 

QG = O 

QW 100 (10) 6 bl/día 

D = 12 pulgadas. 

L = milla 

N = 

FI = oº 

RESULTADOS: 

z = 0.81 

Flujo Gaseoso 

VM 18.88 pie/seg 

DP 7.76 psia 

PS 992.23 psia 
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Al = 40° 

G = 0.65 lb/pie 3 

N2 = 07. 

co 0% 

HS 0% 

NC 0% 

Pl 1000 psia 

DP l Psia 



CASO lI 

1' = 100 ºF 

QO = 5500 bl/día 

QG = 250 (10) 6 bl/día 

QW = o 

D = 12 pulg. 

L = l milla 

FI = 30° 

RESULTADOS: 

z = 0.83 

Flujo Trifásico Distribuido 

VM 51.53 pie/seg 

DP = 129.40 psia 

PS = 870.59 psia 

CASO III : 

T = 120 ºF 

QO = 1000 bl/día 

QW = O 

D = 12 pulg. 

L = milla 

N = 

FI = oº 
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AI = 40° 

G = 0.65 lb /pie 3 

N2 0% 

co = 0% 

HS = 0% 

NC = 0% 

Pl 1000 psia 

DP = l psia 

AI = 35° 

G = 0.57 lb/pie 3 

N2 1% 

co 2% 

HS = 0 •. 001% 

NC 0% 

Pl 1000 psia 

DP 1 psia 



RESl'LTADC'S 

Z= O.S.:'.; 

Flujo Trifásico Segregado 

VM = 20.42 pie/seg 

DP = 10.92 psia 

PS = 988.71 psia 

d).- COME.~TARIOS 

Hay que recordar que el método utilizado ( "3P11 tiene alrededor 

de un 25% de error (2::?.),.a pesar de esto es uno de los métodos que más 

se acercan a los valores medidos en campo. 

Las correlaciones empleadas por el método "3P" son empíricas y 

están basadas en las correlaciones de Beggs y Brill (9,10,11). 

Por último diremos que no se.puede reproducir al 100% lo que ocu

rre en el campo en el laboratorio~debido a esto siempre se tendrá una 

cierta desviación en los valores cálculados del sistema a tratar.Además 

hay que aclarar que de un sistema similar a otro pueden existir diferen

cias en los resultados.· 
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V). - e o N e L u s I o N E s . 

Después de analizar los diferentes métodos de sistemas de flujo 

en tres fases para el cálculo de la caída de presión en tuberías,como 

era el objetivo de la tesis,se listan las siguientes conclusiones pos

teriores al estudio de correlaciones empíricas y teóricas : 

1). Las correlaciones que emplea el mécodo "3P" para el cálculo de 

caídas de presi6n,estan basadas en el método de Beggs y Brill,el cual 

es uno de los métodos más versátiles que existen ya que puede calcular 

datos para sistemas de tipo horizontal,vertical e inclinado (9,10). Los 

autores del método "JP" (21,22) consideran que este tiene alred~dor de 

un 25% de error en los datos calculados con respecto a los valores medi

dos en campo,pese a esto e1 método "Jpn es uno de los métodos para el 

cálculo de caída de presión que tiene una mayor aproximación con res

pecto a los valores medidos en campo. Los autores recomiendan y res

pa1dan su uso en sistemas de plataformas marinas siempre que se traba

je dentro de los rangos (12) 

2). Los métodos estudiados en el presente trabajo (Flujo en dos y 

tres fases),están basados en ecuaciones empíricas • 

El método "3P" es recomendado para calcular la caída de presión en 

sistemas de flujo en tres fases (Plataformas marinas). Una de las lí

mitaciones principales que tiene el método "3P" es que no predice real

mente los patrones de flujo,si no que estos sólo son utilizados como 

mecanismos para determinar que ecuaciones deberán ser utilizadas para 

el cálculo. 
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3). Se recooienda que la selección d~ tuberías para sistemas de 

flujo en tres fases (Plataforr.3s rnarinas)~se base en un análisis opera

cionnl y económico ,hay que recordar que este tipo de tuberías necesita 

de cimentación así como de un mayor espesor que el requerido por el si.s

tema. Se debe hacer una comparación de los diferentes diámetros que 

pueden ser utilizados,teniendo cuidado especial en tener un gasto óp -

timo. 

4). Hay que estar concientes que con los avances que se tienen en 

la tecnología,dentro de poco tiempo el método 11 3P 11 pasará a un segundo 

término ya que coQo se menciono tiene sus límitaciones,mientras esto 

suceda se recomienda su uso para el cálculo de caída de presión en sis

t~mas de flujo en tres fases,(agua,aceite y gas) • 
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Símbolo 

AC ns 

AP 

B 

Cp 

Cv 

d 

de 

E 

~ 
f 

f n 

f . 
n 

f 
ns 

ftp f o 

F 
o 

F 
w 

F 

g 

ge 

Gt 

H 

'1r. 
K 

L 

- N O M E N C L A T U R A . 

Significado 

Término de aceleración. 

Area de sección Transversal 

Factor volumen 

Calor específico a presión cte. 

Calor específico a volumen cte. 

Diámetro it.erior de la tubería 

Díametro del estrangulador 

Energía interna 

Pérdidas de presión por elevación 

Factor de fricción 

Factor de fricción del diagrama de Moody 

Factor de fricción sin resbalamiento 

Factor de fricción con resbalamiento 

Factor de fricción para dos fases 

Relación aceite-líquido 

Relación de agua-líquido 

Energía disipada por fricción 

Aceleración de la gravedad 

Factor de conversión 

Flujo másico 

Elevación 

Holdup 

Relación de calores específicos 

Longitud 
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Unidades 

psia/pie 

pie2 

pie3 /pie3 

cal/molºK 

pie 

psia 

pie/seg
2 

lb-pie/1b-seg
2 

lb/pie
2
-seg 

pie 

millas 



M 

M 

NL 

N gv 

NLv 

NFR 

p 

q 

q' 

Q' 

RE 

1\, 
R 

R s 

R p 

T 

V 

V 
sg 

vsL 

V V 
m ns 

V' 

Wf 

w g 

WL 

wt 

WOR 

z 

Número de Mach 

Peso molecular 

~úmero de viscosidad del líquido 

~úrnero de velocidad del gas 

Número de velocidad del líquido 

Número de Fraude 

Presión 

Gasto 

Gasto en condiciones de escurrimiento 

Energía calorica 

Número de Reynolds 

Radio hidráulico 

Relación gas-aceite 

Relación de solubilidad 

Relación gas-aceite producido 

Temperatura 

Velocidad del fluido 

Velocidad superficial del gas 

Velocidad superficial del líquido 

Velocidad de mezcla 

Volumen específico 

Trabajo hecho sobre el fluido 

Gasto del gas 

Gasto del líquido 

Gasto másico 

Relación agua-aceite 

Elevación sobre el plano 

- 111 -

lb/lb-mol 

psia 

lb/hr 

pulgadas 

pie3 /bl 

ºF 

pie/seg 

pie3 /lb 

lb/hr 

pie 



(.l.P /..l.L) 

Sub indices 

g 

L 

m 

ns 

o 

s 

tn 

w 

Símbolos 

Gradiente de presión 

Gas 

Líquido 

Mezcla 

Sin resbalamiento 

Aceite 

Con resbalamiento 

Para dos fases 

Agua 

Densidad relativa 

Rugosidad de la tubería 

Angulo de inclinación 

Colgamiento sin resbalamiento 

Viscosidad 

Densidad 

Tensión superficial 

Esfuerzo cortante 

Eficiencia 

Viscosidad cinemática 

Incremento 

sen e 

Gradiente de presi6n 
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psi/pie 

pies 

grados 

cp. 

lb/pie3 

dinas/cm 

grados 



Parámetros 

e<., E , ~ . nétodo de Duckler 

r,y,y' Método de Eaton 

Nw. Método de Orkiszewski 

A,B,C, l'!> Correlación de Ashford 

C,N,Nd,Nq y Q Correlación de Omana 

r,s,x,y Método de Eaton,Adrews,Knowles y Brown 

Ll,L2,L3,L4 Método de Beggs y Brill 

a Método de Poetmann y Carpenter 

Cl,C2,C3,C4,CS,C6 Calculo del Holdup 

NOTA; Las variables del· método "JP 11 ,no están incluidas en esta nomen

clatura,ya que fueron descritas dentro del capítulo (III inciso a). 
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