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RESUMEN 

Se f'orm6 un banco de dat.os experJment.aJes y de campo de 

pél"dlda de pl"OSl6n en lineas Inclinadas bl.fáslcas adlabát.lcas 

<Wall"akel, Ot.ake y ESDU> con el Cln de desarroilal" W\a comp81"ación 

eat..adtstica entre Jos mát.odos aplicables a est.e caso. 

El an.Mbds se inicia con el estudio blbllográf'tco sobre los 

t.l"abajos l"ealizados para pél"dlda de presión en t.ubel"las Inclinadas 

conduciendo f"lujo bl.fMlco, del ·que •• aeleccloh81"on los m6t.odos 

que poi" su conslst.encla t.eól"lca y l5IU apllcabllldad a los slst.emas 

acua-vapor, •e consideraron Jos más aplicables a las t.ube:rlaa 

s•ot.él"mlcas. 

Lo• mét,odos selocclonado• son: Homoc6neo-DrlCt., Bescs-Bl'W, 

Dukle ... _n, Flanlsan-Duldel", B•sP modlf"lcado y Harrlson. Del 

anlillsls compal"at.lvo .. obt.uvo In.formación , ... u1ca y •.t.adlst.lca 

que permlt.16 evaluar- el comport.amlent.o de cada uno de ellos. 

Las crMtcas prasont.an Ja locallzaclón de los result.ados y 

permlt.en det.ermln81" f6cllment.e la desviación del valor calculado. 

Además se presentan t.ablas con los valore11 ••t..adist.icos que 

permlt.en det.ermln81" la bondad de cada uno de los mét.odos, 

result.ando el mejor rn6t.odo para loa datos con que aqul •• cuent.a, 

al Homogéneo-Drlft.. 

Flnalment.e al t.érmlno del present.. t.rabajo •• dan aisunas 

r-ecomendaciones que pueden 

.ful.uros del cálculo de 

•er Clt.Ues en el desarrollo de traba.Jos 

la pérdida de presión en t.ubel'las 

inclinadas para cent.ralas Geot.érmlcam. 
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INTROOUCCION 

EJ manejo da fluidos •n dos fases (mezclas llquido-cas> so ha 

vuelto una pr-Act.ica muy necesar-la, pues lo encontramos en diversos 

campos de la industria moderna, como son: la Jndust.rla petrolera, 

quimlca, nuclear, ceot.érmlca, cent.ralas t.érmicas convencionales y 

en t.odos aquellos procesos y equipos indust.rtales, en los cuales 

•• uaado 6 cenerado el vapor-. Por lo t.ant.o, el ~culo de la 

pérdida de presión en est.os slst.emas es lmpol"t..ant.a para 

opt.lmlza!"los, pues se ha encont.l"ado que es mAs económico manejar 

llqul<lo-cas qua saparadamant.e. 

Gran parot.e del conocimlent..o actual sobre flujo en dos rases 

depende fundament.almant.e de las rnedlcionaa experimant.alea 

realizada& t.ant.o en los laborat..orJos como en los campos da 

prodUQCJ6n. En base a ast.o, se han desarrollado una serle de 

corl'elaclones que pue~n empleas-se con confianza, en W\a cama de 

condicionas muy llmit.ada, debido prlncipalmant.e a qua no • .,._.., 

soporUdas por un ~sis t.eórico. Como consacuencJa, los 

dlsetladoros de sis"mas blf6alcos f'recuent.emant.e carecen de las 

herramient.as adecuadas para W'l. di11etlo espectf'tco. 

En los últ.lmoe arlo•, han •urcldo t.eorlaa con fundament.o• 

s:6Udosi1 pal"a pradacii- los f"an6menos de t.ransport.a en f"lujo 

blfmolco, y a•t.an basados en al h"ch<> da qu" 1= f:wc<: puodon 

t.omar configuraciones bien definidas en S- t.uberl-. Est.a 

suposición permlt.e modeliza!' cada uno de los pat.rones de flujo y 



faclllt.a el est.udlo de los f"enómenos de t.ransport.e de masa, 

momen~um y de enercla. 

En el pr-esent..e est.udlo, se compal"an dif"erentAts nWt.odos para 

•I cillculo de Ja pérdida de presión en t.uberl- inclinada& 

conduciendo flujo en dos fases agua-vapor, contra dat.os obtenido• 

•xperiment.alment.e, con la finalidad de conocero y presentar •1 

erado de exact.U.ud en la predicción de Jos mét.odos analizados. 

Para Iocr-ar est.e objet.lvo, el trabajo se divide en 6 

ceplt.ulos: 

En el primero, se plant.ea la problemAt.tca que exi&t.e en el 

diseno de Uneas conduct.oras de mezcla ceot.érmica, desc:r-lbtendo 

lo8 fenómenos que se present.an. Adam4& se deCine el problema del 

present.e ast.udio. 

En el ••cundo caplt.ulo, •• mue•t.ra la t.erminolocta comCmment.e 

ut.lllzada en el anAllsls de flujo en dos r-es. Se realiza un 

-1!sla blbUocrMico de los t.rabajos que se han realizado en el 

desarrollo de correlaciones para el cálculo de la pérdida de 

presión en t.uberla& Inclinadas conduciendo f'Jujo en dos f'ases, 

donde se comparan lall bases t.aorlcas y expel"iment.ales do lo• 

mét.odos. 

En el t.ercer caplt.ulo se d•scrlbe la t.aorla del f"lujo 

blf"úlco en t.uberlas y •• deduce WlA ecuación de an4lls1s cenara! 

a pal't.lr de la ecuacJ.ón de rnoment.um. Se describen los pat.rones da 

flujo qUe pueden aparecer •n la conducción de CJujo blCúlco, asi 

como su correspondlent.e dlacrama de predlcclón¡ adem.lts en est.e 

mismo caplt.ulo •• descl"lben det.alladament.e dlf"erent.es: rn6t.odos pal"a 

el cAlculo de la p6rdlda de presión aplicables • al•t.•....., 
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acua-vapo~, los cual•s son lo• mét.odos de anAli•i• de nue•t.ro 

est.udio. 

En el cuart.o caplt.Wo se describen los dat..o• •xp•riment.ales 

ut.illzados para la comparación de los diCel"ent.•s m6t.odos de 

cAlculo anlúlzados. Sa dan lo• rancos t.ant.o de di"1net.ro, longi t.ud, 

Anculo, p ... .tón y f'lujo, asl como Ja descripción de los crlt.erlos 

út.lllzalo8 pa!'a su selección. 

En el quint.o caplt.ulo se hace la comparación de los m6t.odos 

de anJüial•. pr•aent.ando t.ablas y crAf'ica& de loa result.ados 

obt.•nldos para cada mét.odo, asl como el ~Is eat.adtst.lco de 

los mismos, que se ut.Uizan como base para el an.6lisJ11 de 

rel9Ult.ados. 

Finalment.a, en el caplt.ulo sext.o •• dan las conclusiones y 

alcW'la9 recornendaclon•• para proCundlzaro en al est.udio de est.e 

fenómeno. 

3 



CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Lol!il campos Oeot.ltrm!cos en México, en su eran mayorla, se 

encuent.ran 1ocallzados en Cerro Priet.o, Baja CalJCorn!a Hort.e, Los 

Azufres, Mtchoacan, La primavera en •1 est.ado de jalisco y loe 

Humeros en Puebla. 

En los: prlnclpalos campos ant.es mencionados, el recUJ"So se 

encuent.ra en forma de acua caUent.e 

para ut.tllzar•• como Cuerza mot.riz 

alact.rlcldad. 

con Wl3 ant..alpla suf"lcient.e 

en planta& generadoras de 

Para obt.ener el vapor necesario, •• perforan pozos con el rln 

de ext.raar el agua quo al pe:r-der presión, •n un proceso casi 

Jsoent.Alpico, se evapora parclatment.o dando como result..ado una 

mezcla acua-vapor quo se separa para poder ut.illzar- el vapor en la 

t.urblna <fisura t.n. 

En los campos g:eot.ét"m.1cos de los Azu!r-es y La Primavel"a, se 

r11quJeren dtseftar- t..ubertas inclinadas, t-ant.o ascendent..es como 

descendent.es, para conducir la mezcla blCMlca qua produce •1 pozo 

pal"a su explot..ación, ya que ~st.os pozos se encuent.rah localizados 

en superficies t.opocrMicas muy accidentadas. 

El problema del dlsefto de t.uberlas blf"lu;lcas se puede 

plant..ear de muchas maneras; Ja mas com(tn es cuando se desea 

conocer el dlámet.ro necesario pal"a conducir un.a mezcla blf'Ulca 

.. 
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1 f:ozo 
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ricura 1.t Esquema de una plant.a Oeot.ermoeléct.rlca 

con condtcione11 de ent..roada bien conocldas Ccalldad, pr-••16n, f"lujo 

n~co, vo1.ocid3d, ccimro.,.;:tclón de la mezcla, lonctt.ud y arr-eclo de 

la t.ub9rla>. mant.enlando una pre816n mlnlma de de•carca. Para ••t.e 
•fect.o, •• ""1cula la p6rdlda de pr-lón a lo larco del duct.o para 
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un dlAmet.ro aupuest..o y por medio de w.. proceso tt.orat.tvo •• 

obt..lene ol dU1.met.ro requerido. 

Desda el punt.o de vlst.a de la mecAn.lca de f'luldos hay dos 

f'act.ores muy import.ant.os que siempre se deben considerar; la 

p6rdlda de presión en la Unea, y la dlst.rlbucl6n de las fase• •n 

las part.ea cr1t.lcas del slst.ema. El primer f'act.or es tmport.ant..e 

para dimensionar la t.uberia y el •e cundo para evlt.ar 

lneat.abllldades l2!11. 

Para det.ermlnar la pérdida· de presión blf.furica, es necesario 

conocer el ract..or de frlcclón blCáslco, 1a densidad de la mezcla y 

la fracción volumét.rlca del U qui do. El clüculo est.os 

parámet.ros crTP • PT• y R ... >. ha conducido a una gran varoledad de 

mét.odom que cenerahnont.o son correlaciones obt.enldas con dat.os en 

caamaa d& condlcionos bien llmit.a~; et.ros, son modelos fislco• 

&impllf'lcados, aplicables íuúcament.e a los casos que cont..emplan 

sus slmpllflcaclonos. 

La cant.idad de t.rabajos que t.rat.an los problemas sobre f'lujo 

blf'Aslco en t.uberiaa: inclinadas, es menor compal"ada con los 

t.rabajos realizados para flujo horlzont.al y vert.lcai, •t•ndo que 

la mayor ocurrenc:la del flujo bifásico se present.a en t.uberlas 

Inclinadas. 

Oran part.o del conoclnúent.o act.uaJ sobre el flujo en dos 

fases, depende CWJdament.alment.e de las mediciones experlment.ales 

realizadas t.ant.o en los laborat..orlos como en los c;ampolil de 

pJ:-Oduccl6n. En base a est.o, sean desarrollado una serle de 

correlaciones para determinar la pérdida de presión blfAslc.a. D• 
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est.a .rorma el cAJ.culo podr-!a apro>dma.J:"se mediante: 

t.- Correlaciones ompll"icas 

2.- Cos-s-elactones pos- an6Usls dimensional 

3.- Cos-s-elactones pos- t.eos-la de modelos y anAlisls 

de slmUit.ud. 

4.- AnAllsls mat.emét.lco de modelos fl11lco• slmpl•• y 

desarJ10Uo de ecuaciones que relacionen las 

YaJ'lal>les. 

5.- Soluciones a los balance• de mat.el'la y enel'cta 

empleando ecuaciones omptroh:as p~a 1011 t.6rmlnos 

de. t..-anspol't.8 t.UJ'bulent.o. 

Debido a la diversidad de apl"oxl.mactones con las cuales s:e 

podrla caicular la pérdida de ps-estón y a ta necesidad de cont.al

con un método de dh:el'!o de slst.emas de t.uberlaa Inclinadas pa..a la 

c•otArm.la, •• n&eeaar-to, prime.r-o, acrupaJ" aquellas cor:relaclones 

desarr-ollada& bajo un crlt.erJo constst.ent.e, y secundo, -l•celonar

-llas que sean aplicables a slst.emas ceot,é.-mtcos. 

U.- DESCRJPCION DEL FEllOMENO 

En ta conducción dal tlujo blf"Aslco ae pl'e118nLan los """' 

div•r•o. i"•n6meno.. El f"•nórneno n"'8 lnt.•l'••an.t.• .. octado con •J 

f"lujo en dos fases es que t.odas las propiedades de Lr>anspos-t.e como 

pérdida de presión, t.:ransíe1•etru.~l.& da calo%", ~ y \•e!~cir!e.d, !l"~ 

lncremenLan y vienen a se~ mayores que las que t.end.rla un atst..ema 

comparable a WUl sola fase. 

La det.es-mlnaclón de ia ~l'dlda de pre•i6n es muy lmporl.ant.e 
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Figura l. 2 .- llecanismo de las. pérdidas de presi6n y de la 
incrustación en una tubería conduciendo mezcla 
bif§sica geotérmica. 



en el dtsetlo de sist.emas pAl"a la conducc:J6n de mezclas bJf"áslcas, 

ya que ast..a puede producir fenómenos Indeseables como son: 

lncl'ust..aaJones, vibraciones inducJdaa por 

funalonamient.o lnest.abl• de los equipos 

plant.a seoUrmlca. 

flujo y •n s•neral un 

y component.es de ~ 

El t"enómeno de Jncrust.ac.lones en t.ubertas •• present.a por el 

cont.entdo princip.almant.e de Slllce y Carbonat.o d• C&lclo en el 

f"luldo •ndóseno <fluido proventent.e del subsuelo>. En la ent.rada a 

la t.uberla el fluido •ndóseno puede est.ar •at.urado o bien 

subsat.urado <fisura t.2>, de acuerdo al mecanismo d• pérdida de 

presión, al disminuir la presión disminuirá la t.emperat.ura de 

.. t.uraclón con lo cual aument.ará el sobrecalent.amlent.o del 

llquido, est.o provocará W'la aut.oevaporacl6n haclahdo que la 

f"racctón volumét.rlca de vapor aument.., con lo cual la cant.ldad de 

liquido present.e d1smlnulrá awnent.ando la concent.ración de 1a 

aa.lmuera y e11t.o últ..irno har6 qua la salmuera t.Jenda a 11at.Ul'~se; 

cuando la ....imuera se sobresat.u:ra, se iniciaré la preclplt.aclón de 

i- part.lculall •óUdall en la PAl'•d dlt la t.uborla que al 

illCl'"•ment.arse disminuyen su •acción de pa110 y provocando que Ja 

vida (JI.U de la t.uberla •e acort.e [29J. 

Al dls•llar t.uberias blC..,lcas, se d<>be t.ensr cuidado que los 

pat.rone• el<> rlujo Cdlst.rlbuclón de las tases dent.ro de la 

t.uberial, que result.en de los cambios d. d1recci6n no sean el 

Jnt.ermtt.ent..e o el pulsant.e ya que estos puedan inducir :i que la 

t.uberla vibre. Si por aJcuna razón est.a vibración tiene una 

frecuencia lsual a la frecuencia nat.ural de la t.uberla pu•de 

ocasionarle dal'los irreversibles [23), 
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I.2.-DEFINICION DEL PROBLEMA 

Debido a la necesidad de det.ermlnar la pérdida de presión 

blf'Aslca en t.uberlas Inclinadas conduct.oras de flujo geot.érmlco y 

a la f"alt.a de correlaciones desarrolladas: para est.e t.ipo de 

s:tst.emas, es común emplear aquellas correlaciones exis:t.ent.es, las 

cuales ceneralmenLe fueron desarrolladas para aplicaciones 

pet.roleras y par-a slst.emas agua-aire, en una cama de condiciones 

bien limlt.ada, por lo que, el propostt.o del present.e t.rabajo, os 

el de dot.ermlnar el mét.odo que propoI"clone la mejor predicct6n de 

la pérdida de presión blf'áslca en t.uberlas inclinadas, 

cuant.lftcando las desviaciones en que se puede tncUI"rir al 

eñropolarlas. Para ost.o, se re.allza un est.udto blbllogrMlco dol 

desarrollo de las correlaciones oxist..ent.es para el cálculo de Ja 

pérdida de presión blf'áslca en t.uberlas Inclinadas. de donde se 

seleccionaron las correlaciones a anallzar en est.e t.rabajo, en 

base a su constst.encla t.eórica y a su aplicabilidad a Jos slst.emas 

acua-vapor. 

En Ja lit.erat.ura aparecen repet.ldos ejemplos en los cuales 

una correlación muest.ra una excelent.e armenia con Jos dat.os 

axperlment.ales do Wl tnvest.igado:r, sin embargo, haciendo Ja 

comp~ac16n con et.ros d.at.oQ experlment.al••• mu.111t.ran marcadas 

dasvlactoncs. Para est.01 con el objet.o de comparar Jos mét.odos 

selocclonados, se Corma un banco con los dat.os experlment.ales de 

pérdida de presión en t.uberSas: Inclinadas para mezclas agua-vapor, 

repo:rt..ados en la Ut..ef"at.ura. 

Se ha observado que la pérdida de presión blf' .. lca depende de 
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Ja conf"lsUl'ación que t.oman las rases dent.ro de Ja t.uberla, por lo 

quo es necesario det.erminar el pat.rón de rlujo desarrollado para 

ciert.a. condiciones dadas, ant.es de calcular la p6rdlda do 

presión. 

Dado lo complejo y laborioso de los c"1culos para obt.ener Jos 

result.acto. •n cada uno de lo• .tJWt.odos, se empl•an proc1>anuui de 

comput..o, realizado& en lltncuaJ• Fort.ran-77. 

La p6rdida de presión obt.enida en cada una de 1- corridas 

por cada m6t.odo •& comparada con Ja pérdida de presión obt.enida 

experlment.ahnent.e, det.erminando a.si la dasviaci6n que •• t.iene 

ent.re e11t.os dos result.ados, t.omando como reCerencta Ja pérdida de 

presión experiment.al. A part.lr de est.a desviación •• realiza un 

anAllsls est.adfst.ico, determinando; el error promedio de las: 

ct.svlaciones, J.a desviación est.andar basada en el error promedio, 

y •1 int.ervelo de conCian:za dent.ro del cual e.taran Jo• reault.ados 

del m6t.odo analizado bajo condiciones dadas, para una probabilidad 

del 1>9.73 "· 9!1.00 " y 90.00 "· 

en Clujo b!Cuico •• considera que una correlactón ... 

acept.able cuando t.tene un error máximo de ± 20.00 X. Por lo que, 

para cada m6t.odo y para cada ranso de condiciones analizados, ... 

det.ermina Ja probabllldad de que su predicción e&t.6 dent.ro de olst.e 

lnt.ervalo. 

En b-e a est.os par.,,.t.ro11 eat.adlat.lcoa, •• sehtcclona el 

m6t.odo que m .. jor predlc" Ja p6rdlda de presión blf' .. lca en 

t.uberl- incllnada8 para .... t....... ecua-vapor. 



CAPITULO 11 

GEJ.ERALIDADES SOBRE FLWO BIFASICO EN TUBERIAS INCLINADAS 

Ant..es da etect.UAI" cualquier análJsis, se proporcionan aJcunas 

deCJniclones bAslcas que comímment..e se emplean en el manejo de 

""'zclas blf"6slcas. 

11.1.- PARAMETROS DESCRIPTJVOS DEL FLUJO BIFASJCO 

-El l'lujo blf"Aslco, es el movlmlent.o de un fluido const.U.uldo 

de dos f'asos ClJquJdo-.:as> y que puede ser; ya sea., de W1 sólo 

component.e <acua-vapor> o de dos component..es 

cacua-alre, acua-cas, .acolt.e-aire>. 

-Flujo M.fislco de Ja Fase > <W'D : Es la cant.ldad de masa de 

la fMte L por unidad de t.Jempo que pasa por el duct..o. 

Dondo la fase \. quiere decir Case liquida o faaa vapor. 

-Flujo ~leo Tot.al c .. ,>: Es la cant.ldad de masa que pasa en 

el duct.o por unidad de t.lempo, y es Igual a la swna de los flujos 

t c..> • (,.), 
. . ' to.•L.,Y . 

<2.t> 
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-Calidad de la Mezcla <X> La calldad de la mezcla e11 

equlllbrlo t.ermodinAmlco, es la relación •nt.re el flujo mAs:lco de 

Ja fase saseosa y el flujo mAslco t.ot.al: 

X - (¡)V 

~ 
<2.2) 

-Densidad de flujo m4slco del vapor .- E.a la relación ent.re 

el flujo másico del vapor y el área: 

(2.3) 

-Densidad de flujo másico del llquldo.- Es Ja relación ent.re 

el flujo másico del llquldo y el ál-ea: 

c.> (1 - X> "' 
OL • ~ • ~~--,~~~T'- <2.4) 

-Densidad de Flujo Háslco t.ot.al por unidad de Ú'ea <Ch>: 

<2.B> 

donde A es el llrea t.ot..a.1 da la sección t.ransversal del duct.o. 

-Area de la sección t.ransversal del flujo CA) Es lsual a la 

cuma de ia.. ....,aa ocupadas por =oda fase : 

<2.6) 

13 



-Valocldad superficial promedio de la Case 

velocidad de la fase l promediada en Ja sección t.ot.al del duct.o: 

C2.7> 

-V•locldatl homo¡<lnea 6 Velocidad sin desll:tamient.o CVH>: 

Cuando la fase llquJda y gas fluyen con la misma velocidad en el 

duct.o, se dice que, se t..lone una velocidad homocénea o velocidad 

sin desllzamlant.o, y se def'lne como la suma de las velocidades 

11upel'flclales de c.bd.ao rase: 

V • E vs,· • V + V•v 
H i•L,V SL 

C2.8) 

-ValoaJdad m•dia de la faae CV»: Es la velocidad de la 

tese pr-omadlada on la socción de paso de la Case l: 

v • -1- J"'v,dA • ~-'--
' -'¡ o P¡ -'¡ 

C2.9) 

-Fact.ol' de desllzamlent.o ent.l'e fases CK>: Es el coclent.e de 

la velocidad promedio ont..re f'ases: 

K• C2.t0) 

-Desllzamlent.o ent.re las fases CVo>: Es la diferencia de las 

velocidades medias: 

VD • Vv - VL C2.tt) 
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-Velocidad l'elat.lva CVa): Se defina como Ja velocidad media 

da la fase saseosa menos la velocidad homoc•h...,a: 

VJ1 • Vv - Vu C2.t2) 

-La •cuaci6n unidimensional de cont.inuldad par-a cada fase es: 

pal'a •l cas 

C2.i3) 

para el liquido 

-Fl'accl6n volwné!.l'ica de 1a fas& L CHOLDuP pal'a el liquido, 

YOID FRACTION pa..a el vapor>: Es la f':i-acción dol volumen dol duct.o 

ocupado po:i- la faso en un lnst.ant.• dado, cuando hay 

daaltzamlent..o ent..ro las Cases ! 

(2.t6) 

O de ot.l'a fol'ma •ust.lt.uyendo las ecuaci6nas C2.2), 

(2.6), C2.tO>, C2.t3) y C2.t4) en la ecuación C2.i6), y 

r-aar-reclando, se obt.tene: 

R - X PL 

v X PL + K C1-X) Pv 
cz.t6> 

Y la fl'acclón volum6t.rica de la fase llqulda R._, •• 

(2.t7) 
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Es obvlo que en flujo homoc6neo se t.lene: 

C2.1B) 

-Flujo volum6t.rlco de la mezcla hornoc6nea <QN•):Ell el f'lujo 

voJu.Mt.1'"1co cuando se considera que no hay desllzamient.o entre las 

<2.19) 

-Flujo volum6t.rlco de la mezola No-homoc6nea <QTP):Ea •l 

flujo vulum6t.rlco de la mezcla, considerando el de•Uzamlent.o 

ent.r• 1-1 r .... : 

(2.20) 

-Flujo volumét.rlco de la fase l <Q
1
>:Es la f'racción del f'lujo 

volumét.l"ICO t..ot.al col"respondient,e a Ja Case l : 

donde \. • L 1 Y 

-Fracctón volwnoiit.rlca superf'lclal de la f'-• 

relaclón ent.r• el f'lujo volum6t.rlco de la f'ase 

<2.21> 

0.l):Eol la 

y el f'lujo 

volumoiit.rlco t.ot.al l.e. es la f'racc16n volumoiit.rlca considerando al 

flujo como hornoc6neo: 

(2.22) 
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-La densidad de la mezcla Cpm) se define como 

-La densidad homogénea CK • t.O > es: 

p • 
R 

(2.23) 

<2.24> 

En el c41culo del grad1ent.e de presión pera el flujo 

blf"Astco, se ut.Ul:zan dos Upos d1f"erent.es dA> gradiente de 

presión, Jos cuales se definen como: 

se considera que la mezcla fluye como 

liquido 

CdP/dZ)i. se considera que la f"as• liquida f"luye sola 

en el dw=t.o 

El gradlent.e de presión por f"rlccl6n, para cada uno de los 

casos ant.erlores, es: 
O a 

T 

2 D P,_ 

- ( ~~ J ..... f,.,_ 2 D P,_ 

<2.29> 

C2.26) 

donde f es el foct.or da f"rlccl6n. Los correspondient.a• números de 
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Reynolds, son: 

(2.27> 

(2.28) 

Mart.lnelli et. al. y Lockhart. 1231, lnt.l'odujeiron el concept.o 

da Mult.lpUcador de Dos Fases, el cwal se def"ine como el coclent.e 

fol'mado poir la pól'dlda de ¡>irosl6n del flujo blféslco y la p6irdlda 

de presión pl"ovocada, ya soa, cuando la mezcla fluye como liquido 

o C\lahdo la Case liquida fluye sola en el ducLo; en base a .las 

ecuactones (2.2!1) y (2.26), so expresan como: 

<dP/dZ>F 
(dli7dz)FL 

La densidad de flujo de moment..um pa.l'a la mezcla, ea: 

<2.29> 

<2.SO> 

<2.31) 

La densidad de flujo de momont.um considerando que la mezcla 

fluye como llquldo, es: 

MFLD • 02 / p 
L. 

18 
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S1lm!J;armE1nt.E1, si "" cons:ldE11•a t¡UEI la fas:11 llquld" fluye sola, es: 

MF • L 

c1-x> 2 02 

Y Jos mult..tpllcadol'es de dos fases, se expr-esan como: 

</>
2

NLO a :-
LO 

</>2NL • :L 

(2.33> 

<2.34) 

C2.35> 

F!nalmont.o el Pat.rón de Flujo "" define como la di.,t.rlbuclón 

geomdt.rlca que t.oman las f'ases dent.ro de la t.uberla. 

11.2.- ESTUDIO BIBLIOORAFICO 

El f'lujo en do& f'AllilDG elill un f'Onomono pl'•••nt.o •n lo• proceso11 

y equipos lnduat.1>lalee desde que se Inició el uso del v•pol' en 

ellos. Sin embargo, durant.e mucho t.lempo parece haber •ido t.rat.ado 

mAs bien como WlA sttuacl6n molest..a que requerla evlt.arse con "un 

buen diseflo". 

Más adelaht.e, a f"lnes de la época de los 40's y pl'lnclploa de 

los 50's, en gran part..e mot.lvado por el deS&l'rollo lnclplent.e de 

la lndust.rla nuclear y poi' la necesidad de maneja.. flujos en do• 

fases en la tndust.r-la qulmlca y pet.rolera, •• da un esfuerzo 

Jnt..enso en 1nvest..Jgacl6n y desarrollo en est.e campo. Es en est.a 

época cuando surgen algunos de 1011 t.1>abajos múr clt.adoa y que 

ma..can de hecho el Inicio del est.udio del flujo en dos fases U31. 

La cant.ldad do publicaciones que t.1>at.an la Inclinación en 

flujo bifásico CTabla I> es pequella compal"ada con las 
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TABLA I INVESTIGACIONES REALIZADAS SOBRE PERDIDAS DE PRESION 
Eff TUBERJA INCLINADA 

DIAMETRO 

INVESTI - DE LA 
OADOa TllBERIA 

ICm> 

BOLTENER 1.905 

U939l 

KOSTERJN 

H949l 

BRIOHAM 

(19571 

VARIOS 

5.017 

F'LANIGAN tD.16,15.24 

(1958.J 20.32,25.40 

SEVIGNY 

U962l 

GU'ZllOV 

U966J 

NEY y 

FUEfn'ES 
U968J 

BONllE:CAZE 

U969J 

S>"ll«'IH 

[19701 

40.64 

2.094 

!1.08 

VARIOS 

1.54,2.088 

2.70,3.475 
4.064 

ANGULO 

CON LA METODO PARTICULARIDADES 
HORIZONTAL 

(ORADOS) 

± 9.5 D,E M' J 
/l% TP 

±72 • ±90 

"55, +12.4 

+VARIOS 

O, ±5, ±10 

±19, ±30 

±60, ±90 

O a ±9 

0,+3,+9,+9 

+1D,+t5,S5 
+70, +90 

o, ±2, ±6 

±tD 

o, +t, ±5 

±to, ±t5 
+17.5 
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AlllS-AOUA SN FUH. \ogto
0

1 A 

At•S.-ACSITE V 
0

/V L. CTS. 

D 

D 

AtaE-ACIUTC 

AlaS-AOUA 

D,E 

OAS-ACUTS: 

D,E 

D,E 

D 

D,E,T 

D,T 

AlllS-AOUA 

f /f vs. Q /Cl A 
TP O a T 

Fr -= CTC. 

DATOS PalUISHTADOS 

COMO: 

~ ) Yll'D A O •C"'IS 
..._. TJI g ... 

: )r EM ruNC. DE 

;¡ CQ /o >o. u 
so o ... 

f .. •r[ ~ ,Re,.,Re0 ) 

f.,./f 0:f(Ql./QT) a 

Fr • CTL 

llfO'.CAHENTE DATOS 

r.,. • fCR•,.> 

FLU.JO INIUMITSMTS 

...M:......) •2f V"!i D-• Az f LpL T L 

FLU.JO INTEaWITENTI: 



CDNTINUACIOH 

NEZHILSKII 5.70 o, ±1 • ±3 

U9701 ±5.5 ,±9.5 

±14 

VERMEULEU 1.27 º·..,, 
[19711 

BEOOS O, ±B, ±to 
[19721 2.54,3.91 ±15,±20±35 

±!15,±75±90 

OOULD 0,46,90 

[19741 

TAITEL y csacA DE 

DUKl..ER LA HORIZ. 

[19761 

11/EISMAH 1.27,2.54 1/2,2,7 

119911 5.08 

SPEDDIMJ 4.55 VARIOS 

[19821 

BARNEA 2.9,5.1 O a -90 
[19921 

MllKHERJE 3.9 O a +90 

119831 

BARNEA 2.5,5.1 O a +90 
[19851 

MtOOIERJE 3.91 VARIOS 
U.9951 

D • TRABAJOS QUE APORTAN DATOS 
E• EMPIRICO 
T • TEORICO 
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D,E f' TP•fCFr.RP,Q0/QT> 

D,T ~ )r=fCVT,pi.,f> 
FLU.JO lNTEaWITENTE 

D,E f'TP:f'C§L, z, FLUJO) 

TODOS LOS PATaONES 

D CA a TA DI< PATaDNES 

DE Fa.,.U.JO. 

T CAaTA DIE ••T•oNES 

DS FLUJO Y scu . .... 
TaANSICION. 

D,E CAaTA DE PATaONES 

DS 11'1..U.JO Y s:cu . .... 
TaANSJCION, 

D DATOS EN .. UNC, .... 
AlaS:-AOUA Í tdP/DSf> lD/4Pa..> 

D,E CARTA DE PATACHES 

AJa&-AOUA DI: Fl..U.JD Y l<CV. DI< 

TaANSICJON, 

D,E r 
f'c 

• r;; 
ICEJlOS-ACE 

D,E CA.ATA DE PATaotn::a 

AIAIE-AOUA DIE 'f'LU.JO Y l<CU, DE 

TaANS:IC10N. 

PETltOl..EO- CAATA DE PATaoNES 

OAS DI: Fa..U.JO Y 'l:CU, .... 
TaANSICION, 



publicaciones hechas para f"lujo hol'lzont.al y vel't.lcal. Aunqu& se 

sabe que la mayor ocurrencia del :flujo bifásico se present.a •n 

t.ubel'I- Inclinadas. 

Los dif"erent.os mét.odos de cAlculo de Ja pér-dida de praslón, 

s:e puden acrupar secón sus hlpót.osis genel'ala• [241, por ejemplo: 

DEI.RAYE Ct978) hace una división en f'unclón de los pat.l'ones 

de f'lujo: 

• Los modelos slobales son los mét.odos que no t.oman en 

cuent..a al t.lpo de pat.rOn de f"Jujo en al cálculo. 

• Los modelos part.lcul.a.J-es; son mét.odos qua si t.oman en 

cuent..a al t.ipo de pat.rones de flujo. 

Por su part.e DIJKLER <1964> hace una subdivisión de lo• 

modelos da análisis, ba&Andose f'undament.alment.e en el an.6.l.i•is 

mat.erút.lco empleado: 

• Correlaciones emptricas basadas en da t. os 

experimont..alas, aplicables únJcament.e los casos 

similares a los o>cperiment..ales. 

• Correlaciones obt.enldas con el análisis dimensional 

!.e. el t.eol'l>ma PI de Buckincham. 

• Correlaciones obt.enldas con el análisis da slm!Ut..ud, 

empleando un modelo t.eórico. 

• AnáJJsls mat..ernát.ico de 

des.al" rollado 

variables. 

de 

un modelo f"lalco slmpllf"lcado y 

ecuaciones relat.lvas a 1am 

• Solución de las ecuaciones de la cant.ldad de 
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movlnúent.o, energia y cont.inuldad, empleando expresiones 

emplricas para los WrmJnos de t.ransport.e. 

aproximaciones en las condlcloh&s l1mlt.e11 y cuposici6n 

de las macnit.udes relat.ivas d& los t.érmlnos en las: 

ecuaciones generales. 

En lo que sigue, se va a anal:lzar y a compAl'BI" Jos diCerenLes 

modelos y mét.odos empleados en al Qlculo de pérdidas de presión 

en t.uberlas Inclinadas conduciendo flujo blfúlco, con la 

clasificación propuest.a por DELHAYE. 

U.2.1.- MODELOS GLOBALES 

La mayoria de las correlaciones propuest.as est.án basadas en 

los modelos clobales, Jo cual implica un caract.er general en su 

qlic:aolón. 

U.2.1.t.- Modelo Homoséneo 

La Idea conslst.e en reemplazar al fluido blfAslco por un 

fluido compresible monof6&1co •quivalent.e. Las propledadea de 

ast.e fluido equlvalent.e se calculan en fWlclón de las 

propiedades de cada una de las fases. 

El modelo de flujo homoséneo se aplica Wrlcament.e a 

slt.uaclones donde no hay una variación rliplda de los 

~llmet.ros del !lujo (como la p1'esl6n> y que •• encuent.ren en 

equilibrio t.armodinAmlco. 
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ll.2.t.2.- Modelo de f'.ase• Separadas 

En est.e modelo se t.oman •n cuent.a las propledade• de 

cada f"ase¡ Jos modelos mAs elaborados ut.illzan t.re• 

•cuaclona• paria cada f"ase, m*5: las condlclohes de- Jnt.erf'ace. 

En loa _.setos más simples, una sola 11U1Cnlt.ud dlf"ler• •nt.r• 

las f"ames, se ut.tliza.n t.res ecuaciones blf'As:icas y •• f'orma 

el alat.ema con la ayuda de correlaciones. 

BOELTlllER Y KEPNER /4/ Ct939> presont.aron un est.udlo sobr• 

flujo blfloslco .i..,...rollado en t.uberlas con un dlám&t.ro de 

0.7!1 pule y con un Angulo de Inclinación de + 9.!!0 respect.o a 

la horl:itont.al. Los dat.os de la calda da presión Jos 

pre••ntar-on como una función loi;arlt.mlca del Clujo 

vol\11116t.rJco del aire CQ
0

) t.omando como paro""1ot.ro Ja const.ant.e 

W 
0 

/ W' 1.: Y sucteren que Ja correlación seneral poch'-la incluir 

•l nCDnero d9 Reynolds, eJ número de Frouda y el nCUnaro de 

Weber, Sin embargo no desai-rollaron nJncuna correlación. 

KOSTERJN /32/ (1949> est.udló el efect.o del d!Amet.ro de Ja 

t.uberla, de la velocidad del fluido y d.I /&n&ulo de 

Inclinación en Ja p6rdlda de presl6n en Clujo blfúico. 

Dlf"erenl..e• t.amanos de t.uberla que ya hablan sido ut.Jllzados 

p&l"'a el elilt.udto en t.uberlas hol'lzont.ales fueron aplicados a 

tuberlas a + 72° y + 90° con la horlzont.al. La relac16n ent.re 

el f"acf..or de friccl6n bifásico fTP , y el f"act.or de frlcc16n 

monof"Aslco, se graflcó en f'unct6n do la Cracclón volum6t..rlca 
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del caa y el nWn8ro de Froude. Observó que el pat.rón de f"Jujn 

era af"ect.ado por la Inclinación y por el dlllmet.ro de la 

t.uberla, con lo que eat.ablacló que •l ef"ect.o de Inclinación 

•• mayor a menores cant.ldade• de Uquido •n i. nwzcla. 

La calda de presión blf"úica f"ue medida para dlf"el'ent.e11 

pl'Cporciones de f"luldo en W\A t.uberla de 2 pulcadas da 

dl6met.ro en po&dclón horlzont..al y con una 1nc1Jnacj6n de 

+ 12.4º, poi' BRIGHAM, HOLSTEIN y HUNTJNaTON /4/ en 1!14!1. La 

t.oma da presiones quedó localizada a la misma elevación, da 

manera que la calda de presión para el f"lujo hol'lzont.al e 

inc11nado quedó det.el'minada, hicieron not.a.. que a bajas 

proporciónes da caa la calda de presión •n f"lujo inclinado 

t'u. de S a 4 veco• mayor quo on f"Jujo horizont..al. Emt.o indica 

que la f°l'acclón volumét.rlca dal liquido es mucho meno!' en Ja 

••cclón descendent.e qua en la ascendent.e para est.• t.lpo de 

tlujo. Sus dat.o• experlmant..ales f"ueron comparados con Ja 

correlación de LOIGIART-MARTINELLJ y WIUTE-HUNTINGTON, sin 

•mbar-co no report.an Jos result..adoa de dicha comparación. 

Una discusión del art.lculo de BRIGHAM, et.. al. •• present.ado 

por BAICER /'4/ donde pl'opone una cor!'elación ent.re la f"racclón 

vol..,,.t.rlca del liquido, el f"act.or por elevación y la 

velocidad superf"lclal del cas. aln emb,...co •1 c4Jculo de la 

calda de p!'eslón debida a la elevación pueda cambia!' al •• 

usa est.a cor-l'elac1ón. 

FLANIGAN /10/ <1!158), pl'opuso un m6t.odo pal'a el c4.lculo de la 
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catda de pr-eslón blf"áslca en t.ubertas en t.erreno mont.aftoso. 

El mét..odo es desarrollado empleando los dat.os de Baker para 

t.uberlas de 16 pulgadas. FLANlllAN lnt.rodujo un fact.or del 

flujo gaseoso para el cálculo do la calda de presión por 

frlcc16n. Para el cá.Jculo de Ja calda de pr-esJón por 

elovación un f'acLor por- olevaclón, la donsldad del liquido y 

Ja swna de los cambios ascendent.es de elevación. FJ.anican 

concluyó que ol Angulo da lnclinaclón no afect.a al l'act.o:r de 

elevación y que no hay r-ecupernclón de presión en f"lujo 

doscondent..e. La correlnclón da el ract.or por eh~vacl6n como 

una funclon de la velocidad superif"tctal del gas. Est.a 

correbclón incluye el efoct.o de la recupe:ractón de presión 

en flujo descendont..e, qua desde ont..oncns es UQado en el 

dosar-rollo de la correlación t.ot.al da la calda de presión. 

Tambi~n proporcionó una correlación de un Cact.or por 

ef"lclencta, en Cunción de la volocldad superf'lclal del cas y 

da la proporción W
0 

/ WL 

SEVJllNY /29/ (1962), hizo un est.udlo ut.Ulzando un fluido 

compuest.o por airo y agua, ut..lllzando una t.uberla do dtámet.:ro 

de 0.8245 pulg. y con Angulos de inr.11nact6n respect..o a la 

horizonLal de ± ooº, ± 60°, :t aoº, :t i6°, ± 1.0º, ± eº y oº. 
La fracción volumóLrlca del liquido no es JJNtdlda y para la 

cnlda do proslón no t.om6 en cuent.a ol cambio do> elevación, on 

cambio incluyP W'1 t.órmino dg. p6rd.1da por f"ricción. La 

densidad fue usada para el cálculo de la calda de pr-esi6n por 

elevación en un mét.odo similar al usado por POETTMANN y 
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CARPENTER, cuando hace 8U e8t.udio en flujo vert.lcaJ. SEVlllNY 

prasent.6 la correlación para el fact.o:r de frlcclón blftudco 

como una f"unclón de la f"racclón volumét.l'lca superficial del 

llquido, del númel'o de Reynolds del caa y del nútnel'o de 

Reynclds del liquido. "Para alcunaoi condiciones el m6t.odo da 

una l'ecuparaclón de pl'asión de más del too " para flujo 

descendent.e". 

llUZHOV, MAMAYEV y ODISHARIYA /5/ <1967), present.a..on 

result.ados de un est.udlo realizado para flujo bif"Mlco 

lnclihado. Sus dat.os f"U<>ron obt.enldos usando Ull8 t.ubal'la de 

dUunet.l'o de 2 pulg, y Angulas ent.l'e ± 9° l'espect.o a la 

horlzont.al. La f"racclón volum6t.rlca del llquldo que se midió 

se pl'esent.6 en f"unclón del númel'o de F'roude y de la f"racclón 

volumét.rlca supel'flclal del gas, Est.os lnvest.lsadoras 

proporcionan una ocuac:l6n para la fracción volurnét.rlca en 

flujo ascendent.e quo es lndependient.e del .Anculo, sin embarco 

Ja ecuación pal'a flujo descendente si Incluye el ef"ect.o de la 

Inclinación. Est.a correlación est.a dada en función de la 

relación del f"nct.or de f"rlcclón blf"3slco con el monof"Aslco, y 

como UJl3 función do la f"rncclón volwnét.rlca superf"lclal del 

gas que t.oma al número de Froude como pal"'Amet.:ro. 

NEY y FUENTES /32/ C1968), condujeron sus experlment.os en 

t.ubarlas do 0.6 pule. y 1 pule. de diámet.ro en 6r\Culos de oº, 

+ 3°, + 5°'+ 8°, + 10°, + 15°, + 35°, + 70° y POº respect.o 

con Ja horizont.aJ. Est..os lnvast.lcadore• proporclorian una 
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acuacl6n para la medida de la fracción volurn6t.rtca del 

liquido y de la calda de presión, en donde la ecuación pal"a 

el clllculo de la fracción volurnét.rlca la ponen en f'unclón de 

varias: VaJ"lables adimenslonales. Sin embargo no 

desarorolla.t·on una correlación para el fact.or de fricción y 

concluyeron que el Angulo de lncllnac16n t.lene muy poco 

efect.o en Ja fracción volumét.rlca del llquldo. Un examen de 

sus dat.os revelan que casi t.odo de sus experlment.oe= son en el 

rer;lmen de f'lujo burbujeant.e. Más sus medidas de la f'racclón 

voJumét.rlca dnl liquido son valuados en el rango de .1 a .4. 

NEZHILSIOI y KllODANOVICH /4/ Cl970>, present.aron result.ados 

de un est.ud\o oxperlment.al da flujo blf'áslco lncllnado. 

Ut.lll:i:ando para Ja medida de la CAida de presión y de la 

f'racclón volumét.rlca del llquldo una t.uberla de 57 mm dll 

dlflrnet.ro y ángulos de ± 14°. ± 9.5° J ± 5.5°' ± aº' ± tº y oº 

respact.o a la hori-zont.al. La ecuación que proporctonar-on pas-a 

la f"racci6n votumát.rJc.a. del Uquldo est.a en f'uncl6n del 

cont.entdo dol g36' a la ent.rada, del nOmero de Froude y del 

Angulo dA incllnaclón. El f"act.or de f'ricc16n blfAslco es taut 

correlacl6n qua incluyo el número de Reynolds, el níunoro de 

Froude y el cont.enJdo del gas a la entrada. 

BEO<lS /!!/ C1972), present.6 un est.udlo d&t.allado sobre la 

pérdida de presión en flujo bifásico en t.uberla Inclinada. 
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Los parámot.ros que ut.illzó pal"a dei;ax-roUar su es'Ludlo son: 

Tubo t.ransparent.e do 27.432 met.ros de lonclt.ud 

Flujo másico del r;as 

Flujo másico dol Uquido 

Presión del .. 1.,t.ema 

Dl.tm&t.ro del t.ubo 

Fracción voluml>t.rlca del liquido 

GJ-adlent.o de presión 

Arculo de Inclinación 

respect.o a la horlzont.al 

Pat.ronos de flujo 

Fluido ut.llizado 

O - 300 r;aVmln 

O - t.89 kr;/s 

2.38 - 6.47 bar 

2.54 - 3.81 cm 

o.o - 0.870 

o.o - 0.800 

±90° ,±76° ,±SSº, 

:t35° ,±20º ,tusº, 

:ttoº ,:teº ,oº 

Todo A 

acua - aire 

BEOGS desal'"rolló una correlación empirJca para la traccl6n 

volum6t.rlca dol liquido y del r.act.or de f°l'icclón en f'unclón 

de las propledados y del ólÍllgulo de lncUn.aclón. Observó que 

1A í"r.-:acclón volumét.rica del Uquldo ast.a f'uert.ement.e Ucada 

.al ánr;ulo de .tm:JJnación y que el 1'act.or de f'rlcci6n est.aba 

lnf'luonclado por la fracción volumét.rlca del Uqu.tdo. Por 

ot.ra part.e, t..amblén observó que la correJacJón del fact.or de 

f'rlcclón es indopendient..a del pat..r6n de flujo, lo cual 

requiere do w-.a evaluacJ6n d& la fracción volurnét.rJca del 

11quldo, que ost.a en .función del p.at.rón de f'lujo. El f"ct.C>J• 
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de fricción blf.blco lo cálcula ut.lUzando la ecuación: 

donde : PTP • RLpL + R0 p
0 

y es la densidad de la mezcla, o., 

es el flujo másico t.ot.al del fluido y v.
0 

es la velocidad 

superficial del gas. El mét.odo muest.ra una buona precisión 

cuando se compara cont..ra los dat..os par-a los cuales se obt.uvo 

la corrolacl6n. 

SPEDDING y CHEN /'a2/ <1982>, report.aron dat.oa de pérdida de 

presión en dos rasos en t.uberlas inclinadas para flujo 

ascendent.e y descendont..e. El e1Cperiment.o lo realizaron en una 

t.uberla do 4.55 cm de dlAmet.ro, uLUizando lU'la mezcla 

acua-alra en condiciones cercan.as a la presión at.mosf'érlca, y 

para Mlgulo:s: de incllnaclón poslt.lvos y necat.tvos: respect.o a 

la horlzont.al, los dat.os fueron present.ados como una función 

de la velocidad "frlcclonant.e" ~ CdP/dZ>r CD/4po. > cont.ra la 

velocidad t.ot..al V T y on est.a f'orm.a, concluyeron, que se cuhr-e 

sat.lsfact.orlamont.o ol efoct.o del diálnet.ro de la t.\lberla, Ja 

densidad del llquldo y la del slst.ema, pero no se cubre la 

lnfluoncla de la vlscocldad del Uquldo. SPEDDINO comparó sus 

dat.os con los oxist.ent.es en la Ut.erat.ura y concluyó que 

oxi:r.t.e una concordrulcla sust.ancial ent.re las medidas. Tambiltn 

indica t.oda correlac16n emplrica y sem1-emp1rlca. 

prosent.an desviaciones cercanas a sus dat.os, concluyendo, que 
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es ext.remadamant.e dJf'"tcil desarrollar un mét.odo general pal"a 

predecir la pérdida de presl6n blféslca. Est.o es debido a que 

la pérdida da presl6n por frlcc16n dependa del pat.r6n de 

flujo desarrollado en la t.uberta. 

MUKHERJE, H. y BRILL P.J. /19/ <1985), present.aron result.ados 

de un est.udlo realizado para flujo blféslco Inclinado. Sus 

dat.os fueron obt.enldos ut.Ulzando una mezcla da 

Kerosano-aceit.e Jubricant.e, dant.ro de una t.ubarla da 3.8 cm 

de diámat.ro y Mgulos desde O a ± 90 erados respect.o a la 

horizont.aJ. Apart.ir de est.os dat.os proponen una col"relación 

para el cálculo de la pérdida de presl6n, la cual dapend8 da 

los pat.r-onea da flujo; para f'lujo int.ernút.ant.e y burbujeant.e, 

el ract.or de f"ricción es cálculado con el dJá.grama de Moody. 

En flujo ost.rat.ificado descendent..e, el gr-adlent..e da pr-esión 

es calculado en base a Ja ecuación del balance de moment.wn, 

suponiendo una Jnt.orf"aco lisa ent.re el cas y el liquido. Para 

Clujo anular disperso, es desarrollado un fact.ox- de Cricción, 

ost.e es una funcl6n da la fraccl6n volumét.rica del liquido y 

del ract.or de Crlccl6n de Moody: 

donde: 

r 
"" 

MllKllERJE y BRILL, concluyeron que la exact.lt.ud de la 
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col"l"elacl6n es válida UQando lolil dat.os de Prudhoe Bay 

Flowllnes y Nort.h Sea Wells. Además de sel' válida t.ant.o para 

flujo ascendent.e como descendent.e, 

11.2.2.- EVALUACION DE LA FRACCION VOLUMETRICA DEL LIQUIDO 

CHOLD-UP>. 

Los diversos mót.odos ant.es doscrtt.os, necestt.an del 

conoclmlent.o de un parámet.ro muy import.ant..e para la deflrdclón 

cor-roct..a de las prorlodades dnl Cluldo. A dicho par~met..ro se la ha 

dado al nombre de Fracción Volwnét.rtca, es decir, el volumen 

ocupado por cada una de las Cases, t..emporal y espacialment.e en el 

t.ubo; a est..o, algunos aut.ores Jo han nombrado HOLDUP. Aqu! 

describiremos algunos mét.odos para su evaluación. 

BEOOS /4~ (1972), desarrolló Wla ecuación emplrlca para 

det.erminar la f"racc16n volum~t.rica del liquido, la cuaJ 

depende de la predicción del pat.rón de flujo para flujo 

horlzant..al, de la f"racclón volumót..rlca. del liquido para no 

des:Uzamlent..o, del nWnoro de F.roudo y do un f"act..01· de 

corrocctón para el ángulo de inclinación. 

Los pasos a seguir para det.erminar la f"racci6n volumét.rJca 

del liquido propuest.a por BEOOS son los 11iculenLes: 

1.- Dot..erminac16n del pat.rón de f"lujo modlant..e el níunero de 

Frouda y de Jos sigulent..os parámot.ros: 
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-Parámet..ro X 

X• ln XL 

-PBl"ámet..ros pal'a det.erminar los pat.rones de flujo 

Lt • EXP C-4.62-3.757X-0.4BtJC'-o.0207JC9J 

L2 • EXP Ct.061-4.602X-1.609JC'-O.t79JC9+o.635x10-"x"J 

2.- Dot.e:rmlnaclón de la f'racclón volum6t.rlca del liquido para 

f'lujo horl:z:ont.al CRL (0)): 

-Si el pat.rón de f'lujo es el &IOCl'IOCadO CEst.rat.U'lcado, 

Ondulado, Anula:r> CMFr < L1> 

R CO> .. 
para f'lujo ascendent.o (+) 

NFro.oaoa 

[ 

O.OH N "· """ 
e+ • c1-A .. ) In LV 

~LS.708 NFr•·ª'' 

para f'lujo descendent.e e-> 
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-Sl el pat.rón do f"lujo result..ant.o es el tnt.erml t.ent.e 

ClnLol:'miLent.e, AILel:'nant.e> CLt < Nf'r < L2): 

R CD> • 
L 

o .845 k o. 53 !'1 
L 

NFro.017a 

tn[ 2.96 XLo.ao!S NFro.oP?a 

e+ • et-),. .. ) N D ... ,. 

LV 

] 
-St el pat.rón de f"lujo l:'esult.ant.e es el Dtst.rlbuldo 

CBurbujeant.e, Dlspol:'so) CNF'r > Lt y NFr > L2>: 

o- • 

s.- CAiculo de 

cualqules- Anculo 

R CD) 
L 

(1-¡,, ) .. tn 

HFrº· 
000

"' 

e+. o 

[ 4.7 NLvº· 
1266 

~Lo.•OPZ NFr0.50Dd 

la rracctón volumét.rtca 

de lncllnadón: 

] 
del 

] 

liquido 

R._ CO> • RL CO) [ 1 + C ( sen t.88 - + sen
9 

t.88 J] 
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JCUBIE y OARDNER /8/ Ct978) obt.uvleron una ecuación para •l 

ea:t.ado unJformo de velocidad de drenado del Uquldo en t.ubos 

Inclinados en relación al Clujo bifásico en una unión .. Y". La 

ecuación p.:ira dot.ermtnar la Fracción Vo1um6t.rlca del l..lquJdo 

qqo proponon os: 

f o. •P [ Q ]º' 70 

Ri.. • 0~09 n -,--"----
CgCD/2)9 sen 0)&/Z 

ICUBIE y OARDNER usan un valor coMt.ant.e del fact.or de 

rrtcci6n f .. 0.000 . 
MUKERJE y BRILL /19/ Ct983) dosarrollaron t.res correlacionas 

DIREX:Cl:Ct/DE PA~ DE Vll!DR DE LOS aJEFICIEN!'ES 

FUllO E'WJO et C2 C3 C4 C5 c6 

FUUO l\SaNOOll'E 
'J'OC(S -0.380113 0.129875 -0.119788 2. 343227 0.475686 0.288657 Y IDRIZCNl'AI. 

ESTRATIF. -l.330282 4.808139 4.171584 56. 262268 0,079951 
FUllO ASQNDENTE 

Ol'R'.l6 -o. 516644 o. 789805 o. 551627 15. 519214 o. 371771 

TABIJ\ II Q:)eficicntcs para las ecuaci000:s de la fracción volumétrica. 
del líquido. 

o. 504887 

0.393952 . 

para dot..ormin;u- ~... fracci6n volumOt.rl~ del liquido, tSando 

lJn an.Misls de rocresl6n. Una do est.as corrolaclones es · pal'a 

f'lujo hol'lzont.al y para flujo ascondent.o. Las: ot.T>as dos son 



para flujo est.rat.if"icado descandent.a y ot.ros pat.rones d•-' 

rlujo. La ecuación cenera! es: 

N ª" 
gv 

Los coerictent.es da l"ecresi6n son dado• en Ja t.abla 11. 

} 

CHEN y SPEDDINO /11/ <1984), propusieron una ecuación pal'a 

det.ermlnar la f'raccl6n volwnét.rlca del liquide, J.a cual 

pl'oporclona una rolaci6n da RL y QL para cualquier valor de 9 

•n al rango oº < El < 90° • 

R a • 
L 

e< µL / ~pL)M Cn D>CA+m> QLCZ-M) 

2 e (n D
1 

/ 4)
8 

••n El 

dando C y m son conat.ant.es que -umen diferent.es valores 

dopendlondo del t.lpo de flujo. Para flujo J.amlnar 

Re s; 2000 , C • 16.D y m • 1.0 ; Para f'lujo t.urbulent.o 

Re > 2000 , e • o.046 y m • 0.2 • 

cori-elaclón propuest.a, ª" una aolucl6n para 

condiclonos de el slst.ema empleado por SPEDDINO y NOUYEN 

C19'78>, donde casi t.odos los dat.os est.an f'uera del réslmen 

laminar- y do t.raruitlclón. CJIEN y SPEDDJNO concluyeron que est.a 

ecuación es de apllcaci6n cenera! y que pal"a un slst.en"' 

part.lcular, µL, PL. y D son f"tjos, mient.ras que e y m t.om~n Pl 
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valor dapend.fendo dol flujo pre&ent.ado. Las caract.artst..tcaa 

en las cuales se prosent.6 est.a correlación son : C • O.&f6, m 

• 0.2, D • 4.59 cm, pa.. • 1.0 gm cm• y µi. • 0.01 cm <crns>-ª. 

IJ.2.3.- METODOS PARTICULARES 

Los m6t..odos part..tculares, son mót.odos desar-roUados para un 

pat.rón de flujo determinado; por lo t.ant.o, es heee&~io primero 

conocer el pat.r6n de flujo qua ·,.. t.lene en el slst.ema para pode .. 

aplicar- el mét.odo adecuado. 

La cart.a del pat.r6n de flujo C24l, es una rep .. -nt.acl6n 

bidimensional de los dominios de •xl•t.encla da las dlferent.es 

conflcuraclonas de flujo, las vai-lables dlfl• ... n ••cW> .loe 

aut.ores. Act.ualment.e no exist-e nincOn elament.o r-eal p.u-a decldlJ" 

por t.al o cual variable i.e., nlncuna cart.a •• act.ualment.e 

aat.lsfaot.orla, pero por lo menos dan clert.as lndlcaclones que en 

alcUhOs casos pueden ser cont.radict..ortas de Wl diacrama o et.ro. 

IJOULD /14/ et.. al. Ct97 4 >, observaron los pat.ronas de flujo 

para t.uberlas horizontales, vert.lcales 

ascendent.os a 49°. Los pat.rones de flujo 

• 
lo• 

inclinadas 

definieron 

slrnllarmunt.e a los do DUNS y ROS, con Wl pat.r6n de flujo de 

ambas Casos cont..inuas en flujo ascendent.e. OOULD et.. aL, 

concluyeron quo la locallz.acl6n da los llrftit.es de t.rarwlclón 

para flujo anular y burbujeant.e disperso no varlan 

sicnlflcat.ivament.e con ·Ja lncllnacl6n. 



TAJTEL y DIJKLER /34/ CS976>, en base a est.udloa aemit.e6ricos, 

desarrollaron ecuaciones en f'orma adimenstonal para la 

ubicación de Jos dlferent.es pat.rones de flujo Cflcura 2.f> en 

flujo hori20nt..al y cerca de la horJzont.al. ~ ecuaciones 

para la ubicación de los pat.rones de Clujo se deducen de un 

anAUsls del flujo est.rat.iflcado. Las ecuaciones 

desarrolladas que ricen Jos cambios de pat.rón de flujo aon 

las elcuient.es: 

-Cambio ent.re flujo aat.rat.tflcado e int.ermit.ent.e a anular 

disperso. 

El cambio se present.a cuando: 

en donde: 

y Ja t.llde e~> sobre las variables deaicna Jaa cant.ldade• 

adfmenelonale11. F e• el n<unero de Proude modificado por un 

cocfent.e de densidad: 

F • 

-f D e cos e 
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BURBUJEANTE 

ALTERNANTE 

ESTRATlílCAOO LISO 

- - -- -. - - - -·· 

ESTRATIFICADO ONDULADO 

-------~ 
PULSANTE 

ANULAR 

: . g 
- --

DISPERSO O DE NEBLINA 

Fisura 2.t.- Pat.rones do flujo on t.ubos horlzont..ates. 

TaU.el y Dukleir 1341. 

-cambio ent.re f"Jujo lnt.el"mlt..ent.e y anular-dtsper•o 

Est.D cambio Dst.a dDfinido por el parlamet.ro de Mart.lnelli 

X • [ CdP/dz>L ] 
CdP/dz>v 

39 



PAl'a que eat.e cambio oc\ll'ra debe de haber un valor const.ant.e 

0.5 Jo que conlleva a un valor único del 

parlunat.ro de Mart.lneW X. 

cambio ent.re f"lujo est.rat.IClcado Uso y est.rat.lflcado 

ondulado. 

El cambio ent.re elilt.o& pat.rones de f"Jujo ocurre cuando: 

K 2 __ :a_.o __ 

.tv:' vv 

donde K es el product.o del n(Unero de Froude modificado y la 

rats cuadrada del níunero de Reynoldll del liquido 

r1..,.. -1o •n •1 duct.o: 

] 
- cambio ent.re flujo lnt.ermlt.ent.e y burbujeant.e-dlspe:rQo 

El cambio de pat.r6n de flujo se p ...... nt.a cuando: 

cuando 

donde T es considerado como el coclent.e ent.re las f"uer-zas por 

t.urbulencla y 1aa f"ue:rzas debido al campo cravlt.aclonal 
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act.uando sobre el gas: 

] 
Esi.e modelo predice las relaciones ent.r-e las .tcul•nt...8 

YAl'h1b... : flujo másico del liquido Y e-, propiedades de 

i.. f-·· e donsldad y vlscocldad >. dl-t.ro del t.ubo y 

Anculo de lncllnacl6n con la horlzont.al. 

WEJSHAll J. y KANG S. Y. nT / Cl981> present.aron dat.os pAl'a 

mst.e- alre-acua y alre-cllcerlna en .ú>gulos de lncllnaclón 

de V2, 3 y 7° en una t.uberla de t/2, l y 2 pule- de 

y para slsLemas f"re6n-fra6n vapor en Anculos de 

Yamblén proponen una correlacl6n emplrlca para la t.r-clón 

de io. pal.rones do flujo a anular, burbujeant.e dlsper•o y 

•ni.re •I lnt.ermit.ent.e y burbujeant.e. 

La ApAl'lcl6n de las t.ranslclones pueden ser predicha& por: 

- Tran.tcl6n a flujo anular: 

- Tr-lcl6n ent.re flujo lnt.ermlt.ent.e y burbujeant.e: 

~ • o.~s [ v.º + vsL ] , Ct-0.65cosl9> 
~ fgi)""' 
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oa1EHTACJON 

DEL FLU.10 

FLUJO 

HO•SZONTAL 

YSllTJCALr 1:: 

lNCLIHADO 

FLUJIO 

HOalZONTAL 
y CQQA. DI:: 

LA HORlZ. 

n..u.aio 
•oaJSOHTAL 

F&.U.10 

INCLINADO 

v vs:anCAL 

T•AHSJCJON A 

~LUJO DJSPC:Rlilc.i 

T•AHSIClON A 

FLUJO ANULA8 

TaAHSJCJ:ON l>E 

rNTSAWXTJi.:NTi: 

A lilEPAllADO 

•u•aU.llEAN'JE A 

JNn:.AWJTi:NTJ.: 

l.O (p, )"'l J''(J!· f"( r¡ ~;; f.:"\~ Ji.} v./ 

1.0 

1. o 

i.0 

l. o 

• clilonota cor'Mfi..:i.~r"tea .. alanda.r, 1>11o=.t.. o pu\g; p
80

:o. 001a a:9/L; 

p
8

T• A. o KQ/L: µ
87 

• 1 clp; ªs = 70 dynoe/cm; V:i.. = t. o pi.•/•, 

Tabla DI Proplodades y diAmeLro de corrección de Ja tubarla p&l'a 
Lodo el dlacrama do pal.rones de f"lujo, 

MEZCIA UN:il'1UD DE m:;tJID DE IN:LINl\CICN 
BIFASICA IA LINEll RESPEOO A IA IPRIZCNrAL 

AIREl-.1\GllA 1.2,2.5,5.l an 0,1/2,2, -¡o 

l\IRE-GLICERINA 5.i an 0,1/2,2, 70 
()i=75 c:p) 

FREIN-113- 2.5 an 0,30,45,900 FREDU13 vap:>r 

TJ\BLA r:v Condiciones del trabajo experimental de Weisman y J(aJ'>g'. 
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- Translc16n a flujo disperso: 

[ 
ldP/d•I.,,,. ge ]

1/ª[ 
cp;:-- P.,>g 

donde; V ... velocidad superficial del gas y liquido 

re•pact.lvarnant.o; Fr níunero de Froude; Ku númer-o da 

Kut.amlaze¡ fdP/dxl 

por WJ!dad de longlt.ud. 

valor absolut.o de la calda de presión 

En b- a lo ant.erlor, los. diagramas de pat.r6n de flujo los 

das.arrollaron on t.ermihOs de Vs0/~1 y V5 L./r/J2 . 

la correlación t, no puede ser aplicada dtrect.ament.e • Ja 

cr41"loa pl"opuest.a, sin emharso una aproximación c•l'Calla 1a 

obt.lenen ut.lUzando el dt.tmet.ro de corrección CD/D
8

>n , donde 

n •• w.. f"uncl6n de la velocidad del llqutdo. Por lo t.ant.o 

•hCUttnt.ran que par-a la t.ransiclón ent.re Clujo lnt.ermlt.ent.e y 

burbujeant.e ~1 y ~. est.an dados por: 

dondo los valeros de 4', y ~2 se muest.ran, para cada una de 

las t.ranslciones, en la t.abta 111. 

WElSMAN y KANO concluyeron que para la g:r4f'lca propuest.a se 

debe t.ener cuidado, puesto qt» est.A lim!t.ada a las 

condiciones de su experlment.o Ct.abla IV>. 

BARNEA D., SHOHAM O. y TAITEL Y. /2/ Cl9B2) present.:>.ron dat.os 

de la t.ranstclón de los pal.rones de Clujo en t.uberla 
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inclinada descendent.e •n el ranco a -90º. SUll 

result.ados f'ueron obt.enidoa ut.illzando una mezcla bifulca de 

acua-alre, en t.ubos t.ransparent.es de Plexlclasm de 2.!I y 

!l.t cm de diámet.ro. Los pal.rones de flujo fueron det.ermlnados 

por observact6n direct.a y, por medio de pruebas de 

cont.tnutdad f'ueron desplesados: en un osciloscopio. 

Paralelamentdil a •U experJment.o desarrollaron un modelo 

mat.em.6t.ico para la predicción de Jos pal.rones de flujo en el 

ra.nco completo da inclinaciones descendent.es. Est.e modelo •• 

una modificación al modelo propuest.o por Talt.el-Duldel' 

<t9'76>. 

Alr•dedor de los 10° en .. la hol'izont.al e inclinaciones 

la t.rANrlción de ••t.rat.iflcado liso • 
••t.J'at.U"icado ondulado, est.a dada por: 

Fr • __ v_L"-- ;i 1.!I 

~ 

donde VL y ha. •on la velocidad y nivel del liquido 

reapect.ivament.e calculados por •l m6t.odo presant.ado poi' 

Talt.el y Dukler. 

PAl'n la t.ranslclón lnt.ermlt.ent.e-anulal' hacen la modificación 

de ha. /D • 0.35 (en lucar de O.!I>. 

Para tmculos mayores a los: toº desarrollaJ"on lo sJcuient.e: 



1 
= 

- La t.ransiclón burbujoant..e-disperso est..a dada por: 

[ ~ .... ]º·" • 0.725 + 4.15 y 

'º 
o . 

Fisur• 2.2 Cas-t.aa de los pal.rones de flujo para Clujo 

Inclinado ascendent.1> <Barnea 1>t.. al. 1982>. 

Pl'"esenWtn t.ambl•n un modelo nuevo para predecir Jos llmit..•• 

de Clujo anular y est.rat.iflcado, definidos por: 

y'> --~--
[ 

cDC1-lu./D>cos9] 

SL fL 

L.a t.ranslcl6n de est.rat.lf"icado no-ost.rat.iflcado la predicen 

isual que en el modelo ¡jara f'lujo horlzont.al de Tait.el-Dukler 
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C1976>. e Indican que es aplicable a t.odo el rar\$0 de 

Jnclinaciones. 

SUliil' result.ados, f;ant..o experlment..a.les como t..eortcos son 

represent..ados en grá.f'lcas las cuales t..lenen como coordenadas 

BARllEA et.. a.I. I' DUKLER /3/ (f995), present.aron da t. os de la 

t.ranslción de Jos pal.rones de flujo en t.uberi• inclinad.a 

"""condent.a en el ranco de oº a -+90º. Sus re•ult.ados .rueron 

obt.anldos de la misma l'orma, en los - obt.uvieron lo• 

r-ult.ados para flujo descendent.e en 19112. 

Paralelament.e • •U exporlrnent.o des~rollaron modelo• 

mat.em6t.lcos para la predicción de la t.ransiclón da> Jos 

pat.rones de rJujo en el rant;o complet.o de Inclinaciones 

-cendent.e&. Est.e modelo es una modU'laaclón da> los modelos 

propuest.os por Tait.eJ-DulcJer C1976) para t.uberla horizont.al y 

carca de Ja horlzont.al y el pra11ent.ado por Talt.el et.. al. 

<1980) para t.uberla vert.Jcal. modiflcaclo,...s aon 

realizadas en el modelo vert.tca.I, y sa hacen •lmplement.e 

considerando quo la componsnt.e de la ruerza de cravedad act.6a 

en Ja dlreccl6n axial. En ~unos casos no hay cambio en ia. 

ecuaciones dado que la cravedad no ent.ra dent.ro del 

mecanismo. 

La t.ranslclón de burbujeant.e a int.ermit.ent.e la daf'lnen 

como: 

v ... • ~ v110 - 1.sa e 1 - a > s•n 9 
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donde a ea la fraccl6n volumét.rlca del Ca.SI y es lcuaJ a 0.25. 

Para a • 0.52 la curva que caract.erlza est.a condlcl6n en la 

crMlca de los patrones do flujo es: 

Y...,• V°"~ 

- La t.raN1lcl6n a flujo anular es def"lnlda por: 

V05 • 3.1 [ 
a0 . <pL - p

0
> sen 8 

• Pa 

Laa dernAm t..ranstctones son det.ermtnadas poi" •1 modelo 

propuest.o por Talt.el-Dukler. 

Sus result.ados, t.ant.o experlment.alos como t.eortcos son 

UH{m/uc} 

Figura 2.s Cart.as da los pal.rones da nuJo para flujo 

inclinado descendent.e <Barnea et.. al. 1985). 
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represent.ados on grál'icas las cuales Llenen como coordenadas 

V Oll vs. V i..s (figura 2.3). Concluyeron que para clert.as 

cond.Jciones dadas pueden exist.Jr diferent.es formas pa!'a 

det.erm1na1- las t.ranslclones en t.uberlas Inclinadas. En la 

t.ranotcJ6n da f"lujo an~ i:ugleren qua el cont.rol es aquel 

qu& pueda ocurrir en una proporción baja de cas para ima 

proporción dada ci.. liquido. 

HUXHERJE, H. y BRILL, J.P. realiza:ron 

ax:periment.olil en una mezcla blfúic.a pet.roleo-cas en una 

t.uberla t.ranaparant.e de 3.81 cm de dlámet.ro, Inclinada a 

dlf"erant.a• 4nculoa. Loa pat.rones da f"lujo "ºn det.ermlnados 

por la observación dlrect.a t.ant.o para f"lujo ascendant.e como 

... ...,.ndent.e. 

• loa obt.aiúdoa del exp9rlment.o, 

const.ruyeron ca!'t.as de los pat.rones de f"lujo para dlf"erent.as 

Anculos de inclinación, ut.lllzando como coordenadas los 

n<uneros adlmensionales de 1a velocidad del liquido y del gas, 

y una escala loe-loe Cf"lcura 2.4>. 

Pa:ralelament.o a su exporlment.o proponen diferent.e• •cuacloneliil 

emptrtcas para dot.orm.Jnar 1ast t.ranslcionea de los pat.rone11 de 

f"lujo. 

Lao t.ranslclón de bu:r-bujeant.e-Jn\,ermit.ent.e la encont.raron 

lineal y a 4!1° con el eje. La ecuación para e.t.e conjunt.o da 

lineas ••: 

NLv •• • iD axp !loc,
0

CN
0

vH0.94D+0.074sen&-D.8SSsan
2
8+3.695N,_l 
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... 

.. """ .. · .. 

NGV 

(a) 

.. •---------------. 

NGV 

(b) 

Figura 2.4.- Graficas de los patrones de flujo obtenidos 
por Mukherje' Brill (1985), 
a)Keroseno 30° Flujo ascendente. 
b)Keroseno 70° Flujo ascendente. 
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donde loe número• adimensdonalea 11on definido• como: 

v ... 

•La t.ranslci6n lnt.ermlt.ent.e-anular disperso la deLermlnan de 

!cual manera qua MANDANE para flujo horl:zonLaL Sin embarco 

encontraron que Ja viscocidad del liquido tiene Wl efect.o 

aigntf'icat.lvo en esta t.ransición. La ecuación de est.a C\Jrova 

de t.ranslci6n es: 

N
0
v•" • 10 ""P t t.401 - 2.6114Na. + 0.52tNa.v 

0
• l2P 

En flujo descendont.o y horlzont.al, la ecuación para la 

t.ranstclón burbujeant.e-lnt.ormlt.ent.o es: 

N0•s • 10 exp t0.431+1.t32sen8-3.003Na.·t.t38Cloc,
0

NLv>sen9 

- 0.4211Cloc10 "a.v>"••nEIJ 
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J'L.U.10 

FLUJO 

auaaUJl:ANT.I: 

FLUJO 
INTEaUJTl:NTI: 

... 

SI 

SI 
FLU.10 

ANULA.11 

FLUJO 

ESTllAT IFICADO 

Figura 2.5 Diagrama de nuJo para det.ermlruu- la 
t..ranstclón de los pat..rones de f'Jujo 
!HIOO!ERJEE y BRILL, 111851. 
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Para est.a t..rahsición se genera una Camilla de curvas para 

dl:ferent..es .ángulos y viscocldados de liquido. 

En flujo descondent.o y para Clujo horlzont.al Jos Jlmlt.es de 

la t.ranslc16n est.rat.IC!cado est.an dados por: 

NLYST • to exp [0.321 - 0.0l7NOY - 4.267sen8 - 2.072Nl.Y 

- 0.0331os
10 

<N
0

v>ª - 3.025 sen• e l 

Un dl~rama de Clujo para la predlccl6n de los pal.rones de 

:flujo ut.tlizando las ocuactones do t.ranstct6n as most.rada en 

la Cisura 2.9. Cada de est.as t..ranslctones ... 
corrolacfonada con Jos nWnoros adtmenslonal- de DUJrCS y ROS y 

para el ánt;ulo de Jncllnacl6n. 

D.2.3.t.- Modelos Particulares 

En t.uberlas lncllnadasi conduciendo rlujo blCulco los 

est.udlos raUzados: para de:tt.ermln.ar un m6t..odo da evaluación de 

p6rdlda de presión para un pat.r6n de Clujo bien asLablecldo 

son casi nulos oxcept..o en t.ros casos y especlf"icament.e para 

f'lujo lnt.ermit.ent.o. 

BOllNECAZE, ERSKINE y GRESKOVlCK /7/ Ct060> est.udlaron el 

Clujo lnt.armit.ent.o Cslus> en t.uberla Inclinada con ~ulos 

raspoct.o a la horlzont..al da oº, ± 2°, ± 6° y ± 10°. Midieron 

la Cracc16n volumét.rlca del liquido R,. , y un nuevo Cact.or de 



f'r-lccl6n f' si.. es obt.011lda de Ja cor-relación de la péJ>dida de 

pros16n bU"áslca t.ot.al: 

donde: 

donde: 

[ r: PL sen e + 

D,0048 + 3980 
Re a. 2•~ 

T 

] 

11
8 

• es la relación ent.l"e el nivel del Uquldo y •1 radio del 

t.ubo. 

La f'racción volumét.rlc.a del liquido es encont.l"ada en f"unción 

de la f'raccl6n volumét.rica superficial del liquido, de 1a 

densidad del liquido, do1 número de Fraude y de 1a velocidad 

~...;~ndent.e da la burbuj.~. El Cact..or de f'ricción es:t..a •n 

f"11nción del n6mero de Reynolds para el liquido. Est.ablecen 

que la veiocl&>d ascendent.e de la burbuja y •1 cambio de la 

f'racc16n volumét..rlca del liquido, aument.an conf'orme la 

t.uberia se inclina part.lendo de la vert.lcal. Est.e f'enómeno es 

relacionado con la Cracc16n voJumét..rica, t.amblén observan que 

on su es~udlo, ést..o t..iene un máximo de ocurrencia a 

aproxlmadament.o + soº ~espect..o a la horlzont..al. 
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El est.udio del f'lujo lnt.ermlt.ent.e en t.uberla inclinada 

report.ado por SINGH y GRIFFITH /30/ en C1070), hacen las 

medJdas de Ja calda de presión y de la fracción volumét.rica 

del Uquido en t.ubor!as do dlámet.ro de 0.626, 0.822, !.063, 

S.368 y S.600 pulgadas con OÚlgulos de lncllnacl6n de ± !0°, 

Una expresión os derivada para la velocidad 

ascendont.e de la burbuja., de la cual puede calcularse la 

fracción volumét.rlca dol Uquido y la cual es !ndependlent.e 

c:S.1 .t.nculo de inclinación. Est.ablocleron que la recuperación 

de presión en Ja sección descendont.e de una t.uberla inclinada 

es del soo" . La calda de presión por fricción la calcularon 

usando ol fact.or de fricción de Fannlng, la densidad del 

liquido y la velocidad de la mezcla. La calda de presión por 

aceleración no la t.omaron en cuent..a. 

[ ~P ] • 2 r p VT §" o" 
Z f L L 

El flujo int.erm!t.ent.e blfb!co en t.uber!as de D.5 pulgadas 

con áJlculo do incUnacl6n de ± 7° respect.o a la hori2ont.aJ y 

para t.uber!<>s horlzont.ales, fuo manejado por YERMEUl..EN y RYAN 

/4/ (1971>. Present.aro11 un modelo par-a flujo int..ermit.ent.e y 

la caida do presión por fricción la calcularon usando la 

velocidad de no-doslizamient.o, la donsidad y Wl fact..or de 

fricción calculado apart..lr del número de Reynolds de la 

mezcla. La calda de presión y la frecuencia del t..ap6n fuor•on 

medidos, pero la fracción volumét.rlca del Uquido no f11~ 

repol"t.ado. El ofect.o de la lnclinaclón de la t.uhei,ia es 
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asWablecldo por- el patrón de flujo, pal"o no concluyeron cual 

es el ef"ect.o de la tncllnactón en la fracción volum6t.rtca del 

liquido. La mayor consldoraclón de su est.udlo es que indican 

qu• la mayor f"Juct.uactón de p:restón ocUl":re •n el f'lujo 

tnt.ermlt.ent.o bifásico. 

11.3.- OBSERVACIONES 

La mayo:rla de las tnvest.tc.liciones, enCocadaa • cuant.lf'lcal' la 

p6rdlda de presión en t.uborlas inclinadas, han sido desarrolladas 

an condtclonea llmlt.adas y dtrtctdas pl'incipalment.e a resolver un 

problema eepeclflco. Además sran part.a do los lnve•t.lsador•• han 

prererldo ef'ect.uar modtctones experiment.ales que desarrolla:r una 

met.odolocla para comprender al f'en6meno. Po:r ot.ra part.e, la cama 

de condiciones que cubren no es t.ot.alment.a sat.isfact.o:ria a la. 

condiciones requeridas a la geot.6rmta, ni po:r el t.tpo da f'luido ni 

por las condlclonos t.ermodl~cas, ya que ganaralment.e ut.illzan 

asua-alre y acelt.o-sas, debido a 1a facilidad 

f'luidos pa:ra experiment.ar, po:r Jo que 

que presentan ••t.o• 

las cor:relaclones 

dellal"rolladas no t.oman encuant.a et.ros f'anómanos propios de !.

mezclas acua-vapor como son, ant.l"e ot.r88, la t.ransf"el"encla de 

calor con 1>1 modio amblont.o y la t.r,......rerencla da mas.a ent.r• 1-

f'ases. 

En realidad, pocos son Jos lnvest.lgadoroes que t.oman encuent.a 

al pat.rón de f'lujo •n 1a dot.erminac16n de la p6rdida da pr••16n, 

ent.re estos •• •ncuent.ran, BONNECAZE, SINOH Y VERMEULEU, lo8 

cuales desarrolla:ron su 1nvest.tcacJ6n (lnfcament.e para el pat.rón de 
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flujo int.el'nút.ant.a, y • BEOOS-BRILL quien compl'ande t.odos los 

pat.l'olllls de flujo, pl'opol'cionando un modelo pal'a el ~culo de R._ 

y Rv pal'• cada pat. .. 6n de f'lujo. 

0.nal'alment.a la mayol'ia de los mét.odos no t.oma •ncuent.a al 

el'ect.o del 6nculo de Inclinación •n la f'racción volwn6t.rlca di>! 

liquido, cuant.lf'lcandola solo a part.lr del f'lujo horlzont.al. 

Todo Jo ant.er-tor-, hace necesas-lo ef"ect.uar m.Ui: tnv-t.tcact6n, 

princlpalment.e en lo que concierne a la& candlctonea de nue•t.ra 

aplicación, cuant.lf'icando los f'anómeno• propios de los sist.amas 

agua-vapol" y de e11t..a manara t.ener una co:rrelaclón m6s confiable. 

Una correlación complet.a deberia incluir los slsulant.es 

parAmat.ros para Wl8 mejor descripción del f'enómeno; 



CAPITULO lII 

PERDIDA DE PRESIONEN TU3ERIAS INCLINADAS 

JIU.- PERDIDA DE PRESION 

En el cm:o m6s" senera.1 de una t.uberta conduciendo una mezcla. 

b!Culca Cf'lc\U"a 9.t>, el balance de fuerzas en un •l•ment.o de 

vofuman CdA/dZ) •• : 

• T ds dz + P, e sen e dAi dz 

Figura 9.t.- Batanea do ruorzacz Pn ol voluman da cont.rol 
dA/dZ 

Est..a ecuación se reduce a Ja slguient..e expresl6n: 

:= • T ~ + ~. CGi Vl> + p1 g sen fl :!I 

57 

- --- ---- -

C3.t> 

CS.2> 

__________ , _____ ,. ···'-·-·.-. 



Que rep!'eaent.a la pé!'dlda de presiOn t.ot.al en el volumen de 

cont.l'Ol - dA/d'Z - y est.A f°Dl'mada pDI' los stcutent.ea f"act.ol'-: 

i.a p61'dlda de p .. emOn debida a los esf" .... I'ZOll de co .. t.e, t.ant.o 

•n la pared del t.ubo como en la tnt.e .. raca ltquido-vapol': 

clP ) da "'ilZ"° ( • T et\"" 
(9.3) 

La p6rdtda de pl'esiOn debida al cambio de mo,...nt.um que 

provoca la Val"iación da la V•locidad1 en Jam r-••: 

dP ) • _d __ CIJ\ VI> 
dz a. d.z 

(3.4) 

La p61'dida de p ... 111on pl'ovocada poi' loa •f"ect.o• de la pre.ton 

~: 

(3,!I) 

La •WIUl de las t.l'es apol't.actones pl'Dvoca que la p61'dtda de 

preetón aument.e, t.l"ay•ndo como conaac:u.ncla: un comport.aml•nt.o 

Val'laclón de loa pat.l'on•• de f"lujo y de la f°l'acctOn vol~t.l'ica 

cricu..a 3.2>. 

En la ecuactOn (3.2) el moment.um del flujo bifMlco - puede 

expre.,... como la suma del momeñt.um de cada f"-•· Por lo t.ant.o, la 

VAl"lacl6n de moment.wn ••: 

(3,6) 

- Para condiciones aeou .. mtcma •l .. _º de V•loctcs.d ... comendado 
eadeSOa40..V•. 
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Separadotd11alo / 

Si~.,·"''''' 
d~ oa,~ 

' r----: /i 
,/'/ ~ 

·--V~p~· 

rJcura 3.2 Dlac"r.ama que muest.ra las pérdidas de pr••i6n 

en una lln&a ~ condUC8 f"h.ddo c•ot.6rmlco. 

llin ambarco, •n la ecuaci6n ant.erlor, s• puede def"inir una 

veloet.dad ef"oct.iva CVm) de la mazc:La: 

ctlujo coost.ant.e> la ecW!lclon <3.6) 

alcuient..a forma: 

+a- (º·v.) d 
•-¡¡z • o 

T 
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donde p.., •• la densidad da la .-zcla <•CUOIC!ón :2.23> 

Apllcaindo la ll'&Cla de la cadena a la •cuación 

t.len.: 

(3,8) 

[!J. -
a a 

T dP 
• dz 

Pm 
[ d a:m ] 

•• 

.... CS.I» 

donde. con la ecuación C:2.23>, la Vall'laclón da la denlddad 

de la nwzcla con ll'e&pmct.o a la pll'eslón •n la •cuactón C3.9) 

.... (3.10) 

el liquido - puede consldall'all' como lncompll'•nslble poli' lo que •• 

puede despll'9ciall' el Wll'mino dp
1
/'dP , obt.enlendose 

dpm dR dct-RL) dpV 
-¡¡p- • PL~ + Py dP + Rv~ C3.U> 

da donde 

dp., dR dpv 
di' • PLY -arfa- + Ry-¡¡¡;-- (3,1:2) 

..-..- - puede hac9ll': 

Cll.tS) 

Sub11t.lt.uyendo la .auaclón CS.12> en la .auaclón C3.9) 

•• dat.ell'mlna el cambio de mo.-nt.um en l'unctón da la YAll't.clón 

de la f'll'acctón volumét.ll'tca d.1 liquido y de la denaidad del 
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vapor con la prMd.ón, exp........SO.e como: 

.... C9.t4> 

Al aubst.lt.ui:r la ecuaclón C3.14> en la ecuación (9,2) la 

p6...Uda de p:re•lón .. indlca de la odcuient.e forma : 

L + R V 
[ 

dR dp ] 
P,_y dJr v (lf'"" 

.... (9.t!S> 

donde el coclant.e ant.re al A:rea t,:r_,,e....i ocupada por la e-e 

'\' y la t.ot.al •• define oomo la f'r-ón val.-t.:rloe de la e-
1\.1 , cuya expresión es 

El t.6rmlno de p6:rdlda de p.,.odón por variación .S. nivel, •e 

puede repra-nt.ar en t.6rmlnos de la densidad de la mezcla, •• 

dect:r : 

P,cR,-n9 • P,_ R,_p•n9 + pyRyC&•nEI • <p,_ R,_ + PyRy> e -ne 
.... (3.17) 

(3.18) 

El tArmtno de calda de pl"e•lón por f':rlcci6n de la 

ltCUAClón (3.t!S) para t.uberlas, e• 

T*• r .. 
G a T (3.19) --,;- 2P.: 
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subst.lt.uyendo la ecuación C3.18l y C3.17> en la ecuación 

C3.15l, se t.tene que L3 pérdida do presión es: 

f,. 
(J • 

T + P,. e sen 8 
dP ,,. 2p,. 

- -¡rz-- - (J z 

[ pLV 1 -
T dR 

dpv) --z-
~· Rv dP P,. 

La ecuación <3.20> proporct~na la pórdida de presión •n 

una lonctt.ud dif"eronclal d:z. .Est.a ecuación es c•nerlca, 

donde lm, p.. y RL son parAmet.ros a evaluar par-a flujo 

btrásfco. 

CS.20) 

En et f'lujo de mezc1- blf'Mlcas en t.ubertas extst..n, 

diversas s•omctt.rtas tnt.erf"aclales, donde la conf'tcuraclón no •• 

5lempr" claJ'a y definida. Dada est.a comple jtdad, se ut.Utzan 

com(Uunent.e varios modelos en el análisis del flujo bifAslco, como 

son: 

- Modelo del flujo homoc6neo 

- Modelo de flujos sep..,.ados 

- Modelo de flujos relat.lvos 

- Modelado de los pal.rones de flujo 

El modolo del flujo homo¡éneo, asume un flujo monofásico 

oquivalont.o con proptodades modificadas bajo las st¡ulent.os 

suposiciones : fa) lcual velocidad del liquido y del cas, y 

Cbl equilibrio t.ormodlnámlco ent.re Las fases. Est.o •• 
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complament.a con el us:o adecuado d& un ract..o:r de f":rlcctón para 

el f'lujo monof'.6slco equivalent.e. 

En el modelo de f"lujos sep...-ados, •• considera a las Caaes 

fluyendo solas en el duct..o, por lo que, est.o requiere da un 

modelo para la int.eractón ent.re si, bajo ta. slcuient..es 

.ouposlclones : Ca) velocidad const..ant..e pero no J:l9Ceaal'lament.e 

lcual ent.re las fases y Cb> equilibrio t.ermodb>Ñnico ent.re 

1- e-... Ect.o requiere, el uso de correlaclona• emplrlcam 

para relacionar la pérdida de presión dotl liquido y del gas 

mult.lpllcador de dos fases >, con las YaJ:>lables 

ind9pendient.e• del flujo. 

El modelo da flujos relat.ivos, 

f'luJo-1 aeparados, en donde, 

JnOYimlent.o ralat.lvo ent.re las 

es un e.so part.icular del de 

la at.enclón es enf'~cada al 

f-as, bajo las •lguient.es 

•uposiclonas : Ca> al esfuerzo cort.ant.e en la pared del duct.o 

e• dalopreclablm, Cb) equilibrio t.ermodln6mico ent.r• las f-e· 

y Ce> el flujo •• Wialcament.e unidimensional. 

Por 61t.imo, el modelado de lo• pat.ronee: de flujo, l"epresent..a. 

la ceom6t.rla y la dlst.rlbuclón da las ,.__ dant.ro de los 

duct.os, en el cual so senera un modelo mat.em'it.lco v..Udo 

QnI.,.,...nt,e para el pat.rón de flujo modelado. 

La e-rlencla ha most.rado que la p6rdlda de presión en las 

t..uberlas blCá!dcas no sigue wia t.endencla uniforme con r-espect.o a 

la calidad de la mezcla t26J. Est.o se daba fundament.alment.e a la 
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•xi11t.encia de conf'lcuracione• cadt.lcas - conducen • un 

comport.allllent.o dlferent.e de la p6rdlda de presl6n en ,,_ uno de 

lo• pat.ronea de flujo. Por ejemplo: en el caso de flujo 

burbujgant.e 

relat.lvament.e srande•1 y bajos f'lujos de vapor - Ja p6rdida de 

prasl6n <teblda a la frlccl6n •• -nor - •n un pat.r6n de flujo 

anular o lnt.ermlt.ent.• para el mismo flujo ..-!co. Elot.o •• debe aln 

duda, a CllJe J.a diJ"•rencla d9 velocldade• •• muy marcada, 

en rlujo an~, vart.. vec•• mayor _que en flujo b\D'buje.nt.e, y 

p6rdida de p,..al6n •n lo• dlfer•nt.e• pat.ro-• de f'lujo hacen 

lnlprellClndlbl• su consld4traci6n •n el c"1culo, por Jo t¡l'9 •• 

1261. 

JJl.2.- PATRONES DE FLUJO 

de las f'-e• dent.ro de lo• duct.oe. Una mezcla blfúica puede fluir 

eapac1a1e11 de 1- r..,.. o pat.rone• de f"lujo . Ea nece..,...lo conoce:r 

el pat.r6n d• f'lujo para poder evaluar adecuadarnent.e Ja p4rdida de 

pr-ealón, ya que los modelos apl1cable11 a un ~o pueden no ••:r 
•pllcablea • ot.ro. Como a lo tarco del conduct.o e>d11t.e un 
1 

- Velocidad- del liquido sat.urado mayore11 a 0.6 nv'•. 



cradient.o de presión, •st.e provoca que al e- •• expanda, dando 

por consecuencia que el pat.rón de flujo se modifique. 

Loa pat.ronea de flujo dependen de loa flujo& mAaicoa, la 

den11idad y vi•cocidad de las fases, Ja presión, la t.enslón 

•uperflcial, Ja caomet.rta y 1a orient.ación del duct.o, ••nt.ldo de 

loa t"lujoa, ánculo de incllnación de la t.uberla, et.e. 

El nWllero de conflcuraciones del nujo blt" .. lco en t.uberlas 

horlzont.alas es mayor que para el caso vert.lcal y aun para nujo 

Inclinado¡ eat.o •• debe a que el campo cr•vlt.acional t.iende a 

Geparar 1- t"-es, lo cual provoca Ja e.t.rat.if'lcación de 1-

mismas. En t"lujo 

illCllnactón respect.o 

inclinado, al increment.arae el 6nculo de 

a Ja hol"Jzont.al, l.- Cuel":Ul9 de sravedad 

act.uan en •1 liquido ca\lliJando un increment.o o un dacl"ement.o •n Ja 

velocidad e dependiendo del sent.tdo de nujo y del acercaml•nt.o da 

Ja inclinaición con la vert.ical > que t.r- como conmeauencia un 

lncrement.o o un decrement.o en el dealizamhmt.o y Ja t"racción 

volumltt.rica¡ parámet.ro• eat.os que modifican al pat.rón de flujo. 

Dependiendo de Ja ceomet.rta y di•t.rtbución - ocupen Ja& 

t"- en Ja t.uberta •• pueden ident.ificar loa aiculent.aG pat.ro_. 

de !"lujo DOJ: 

JU.3.t.- Flujo Burbujeant.e 

En t"lujo horizont.al, cuando la proporción de Uquldo-c

dismlnuye, el !"luje burbujeant.e se caract.eriza por la formación de 

pequen.as burbujas de la fase caseosa, que se desplazan a una 

velocidad Ucarament.e mayor qua la del liquido, fluyendo a lo 

!arco de la superficie superior de Ja t.uberta, debido a Ja 
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secracacl6n da la cravedad. Cuando la velocidad del liquido •• 

incremant.a ' las but"bujas se dispersan más, rormandose rtnatment.• 

un flujo homoctmeo de pequeflas burbujae d• caa dlst.rlbuldaa 

unif"ormement.e en la Case liquida, como se muest.ra en la f"lgUl'a 

S.SCa). 

(a) 

(b) 

ricura S.S.- flujo burbujeant.e. Ca:> horlzont.al,Cb) t.rmwtct6n 

de burbujeant.e • lnt.ermit.ent.e en flujo inclinado. 

En t.uberl• Inclinada, para flujo ,...cendent.e, a bajas 

velocidades de c-1, el flujo burbujeant.e es dlscret.o a t.rav .. de 

Ja part.e auperlor de la t.uberla de la -=16n t.ransversal. Cuando 

Ja velocidad del cas •• lncrement.a, las burbujae de ,_ t.lenden a 

lncr.ment..ar el volumen que ocupan •n la ••cción t.ransveJ\Sal dlt Ja 

t.uberla¡ COlllO •• muest.ra en Ja ricura S.SCb). Cuando el qllio de 

lncllnacl6n •e lncrement.a, las burbujas de e- se dlst.rlbuyen 

sobre •l ancho de la •ttccl6n t.ransveraal requiriendo una 

velocidad del CIUi superior, para lncremant.ar- Ja concent.racl6n del 

,_ y las fuerzas de coalición. 

- Velocidad•• de ca.a menores a 30 m.I'• Cen aplicado,.... 

8eot.6rmlcas>. 



En f"lujo descendent.11, la v11.locidad da la burbuja increment.a 

Ja compo,..nt.e de la velocidad de la f- c-eoaa, la cual es 

siemp2'e a cont.racorl"ient.e a 1a direecl.6n dltl Clujo. Est.o causa 

collatón de 1- bUZ'buJ- de e- cont.ra Ja .,.... de liquido, dando 

con e•t.o un romplmient.o y r»ce,..ración de 1- burbujas en unas 

una considerable cH.,,.rldón, comparado con el flujo -cendent.e. 

Eat.o t.ambl6n explica la ocurrencia de la t.r-1cl6n de burbujeant.e 

a lnt.arndt.ant.a a alt-- velocidade• .. e-ª en f'lujo descendent.e. 

W.2.2.- Flujo Int.ernllt.ent.e 

Cerca de Ja t.r-Sclón de burbujeant.e a lnt.ermlt.ent.a, la 

burbuja - e.- en la dirección del flujo por el cr..ttent.a de 

p....ión creado. E:.t.o cau.a en el liquido ...,. acelaraclón frant.e a 

la burbuja de e- y un de11u.:.-tent.o cont.lnuo del liquido hacia el 

cont.orno doll fondo de .La burbuja, provoc.ndo lneltt.abWdMI. En 

fisura 9.4.- flujo ln!Armlt.ent.e en t.uberla lnc1lnada 

.acendent.e. 

:a - Velocidad ... de cas mayor911 a 40 m/•. 

61 



la Clgura 3.4 se muest.ra una configuración t.lplca del f'lujo 

Jnt.ermit.ent.e en t.uberla inclinada aAJ~ndent.e. 

En flujo descendent.e, el flujo lnt.ermit.ant.e •• observado 

ónlcament.e a alt.as velocidades del liquido. El flujo lnt.ermlt.ent.e 

ocurre cuando la velocidad del liquido es capaz <t. empujar la 

burbuja laJ:oc• de e-. hacia la pa!'t.e tnf"erlol' de la t.ube .. la. El 

f'lujo lnt.•l'mlt.ent.e t.ambién es car-act.erlzado por f'Juct.uaclones en 

la presión y en el cent.orno de la fracción volum6t.rica del 

liquido. La frecuencia <t. ••ta. Cluct.uaclones depende de la 

IU.2.8.- Plajo Esi.rat.tflcado 

En flujo horlzont.at y para la mayor part.e <t. los llflnculos en 

flujo de•c•ndent.e, el f"lujo est.rat.U"lcado •• observado cuando 

.mba8 velocl-• de g- y liquido 80n bajas
3

. Al hacerse mú 

pandes 1- burbujas: de gas, est.as llenan por complet.o la part.a 

•uperlor mi t.ubo, donde la separación de las l"•e• <t.bldo al 

campo pavlt.aclonal •• comphtt.a; para velocidad•• baj.... ct.l e- la 

lnt.el'face llquldo-caa •• plana Cf"lgu..a 3.!ICa)). l>urant.e el rlujo 

est.rat.lrleado, el gradlent.e da la velocidad en el nivel del 

J1quldo, •• eat.ablll:zado desde la pared de la t.uberla a la 

lnt.erface liquido-e-. A Anculos excesivos en l"lujo descendent.e, 

e11t.e cradtent.e da velocJdad se lncrement.a y el llquldo cerca de la 

interface •• convierte en t.llJ"bulenW. Eat..a y ot.ras cauaaa d• 

lnest.abllldad en Ja tnt.erf"ace dan por result.ado oscUaclones en el 

liquido. oscil:acione11 •on lncramunt.adas por 

- Velocidades de sas menores a 30 m/s y valocldadas del liquido 
menores a 0.6 rn/s, 
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(a) 

(b) 

f'lcura 3.5.- flujo est.rat.iflcado; Ca> lnt.erfaz plana, 

Cb> lnt.erfaz ondulada. 

veloaldadea mayor•111 de Ja f'as• goseoaaa l"•apect.o a t. velocidad de 

1a r-• uqu1c1a. 

El lncrement.o en la velocidad del gas hace que la lnt.erf"ac" 

••a port.urbada por la f"ormaclón de olas "º la 11uparflcte del 

llquldo <ricura 9.5 Cb». 

ID.2.4.- Flujo Pulsant.e 

Si las olas cr-ecen, est.as int.errumpen •1 paso del flujo de 

cas, Cormandose t.apone11 de llquJdo. La fase llqulda fluye como una 

r- cont.lnua, pero extst.e un eran nwnero de burbujas de cas que 

ent.ran on 61. 

111.2.5.- Flujo Anular 

Al lncrement.arme el flujo de la fase e-·º-· lall fuerzas 
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gravit.aclonalos codon .ant.e las fuorzas supeirflciales, ent.onces el 

liquido forma un.a pollcul.a alrededor de Ja pared superior del 

t.ubo. La pollcula do llquido en la part..e superior del t..ubo es m.6&: 

flsUl"a 3.6.- Flujo anular en una t..ubaria inc.Utwda; 

delcad.a que an la part.e inf'eriof". El flujo de gas puede cont..•ner 

pequel'las col.as do liquido. Para t.oda inclinacli'>n de la t.uberla •n 

ambo¡¡ •ent..ldo& do flujo, descendent.e y ascehdent.e, •• puede 

obser-va.r- event.ualmont.o al f"lujo anular, increment.ando la velocidad 

del Uqutdo. En flujo anuJ.a.t.., la fase caseosa escont.tnua a Jo 

tarso de la t.uberta. La cont.inuidad del gas •s en •••neta 

axcént.rlca o concónt..rlca en la t.uberla, dependiendo de la 

Inclinación del t.ubo. f:n flujo vort.lcal la cont.lnuidad del cas •• 

normalmont.e concónt.rlc::a. Una corúiguraclón t.lpica de est.e pat.rón 

da f"lujo os most.rado en la Clgura 3.6. 

111.2.6.- Flujo Disperso o do Neblina 

Cuando el flujo do la .Case caseosa se hace más lmport.ant..e, 

arrast.ra col.as de la pelicula de liquido , hast.a que ta mayor 
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part.o del Uquido es arrast..rado por la fase gaseo.a, ent.onces 

ambas Casos se encuont.ran mut.uament.e dispersas Cf"igura 3.7). El 

Figura 3.7.- Flujo disperso o de neblina 

liquido en forma de pequenas cot.as fluyen con Ja misma velocidad 

que el s... Est.o pat.r6n de flujo se caract.erlza por la alt.a 

velocidad de la corrlent.e de gas. 

Loa pat.rones de flujo most.rados no son los únicos, ex:lst.en 

más claslrtc.ciones, poro est.as vienen a ser subclasdflcactoneis de 

L3s aqu1 doscrl t.as. 

Para lUUlS condiciono• de flujo 

t.ot.al y prosl6n, el dlámet.ro de la 

l.e. calidad, flujo mAalco 

t.uberla y el Ana;ulo de 

incllnac.Jón, es nocesarto predecir el t.tpo de pat.rón de flujo. 

Para eat.o, se c:uent.a con diacramas, los cual•• son una 

repres:ent.aclón bidimensional de las dlCerent.es dJst.ribuciones de 

las Cases, Las val"fablas ut.tlizadas como coordenadas dif"teren 

sec(Jn Jos aut.ores. Sin ombargo, dos t.ipos bUicoa de coordenadas: 

son usadas; W'lD que ut.illza coordenadas dJmenstonale• como son, 
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volocldad superficial, flujo de momont.um, 

diagramas esl.a Umit.ado al rango de datos y 

b•Jo los cuales fué eJabol"ado. A pesar de 

et.e., 6st.e t.lpo de 

condiciones de flujo 

alilt.a limit.acl6n •• 

ampUnment.e usado por su simplicidad. El ot.ro t.lpo de diagramas 

&Sa coordenadas adlmonslonales, t.aJes, como el número de R•ynolds, 

nómero de Fraude, ot..c .. Existe aún un t.ercer t.ipo en el cual se 

combln."111 las coordonadas adimensJonales y dimensionales. 

El pr-obloma básico con Lodos los dlacrama&, - Ja 

Imposibilidad do representar los caml>los de pat.r6n de f'iujo 

t.iirm.lno• de un slmplo juego de paramét.ros. A.de~, lo• dlacramaa 

111uost.ran •ertas 

alt.a presión y 

complat.o para 

deftclenctas cuando se ext.r-apolan a sist..emas de 

tubos do diAmet.ro grande. El t.rat.amlent.o -

los cambios de reglmene• de flujo en sent.ldo 

hol'lzont.al e Inclinado sobre una base semlt.v6rica •s el present.ado 

por Talt.el V Dukler /'B/. Est.e mét.odo da buenos result.ado• •n un 

lnt..ervalo bast..ant.e amplio de condiciones del sist.ema, y ut.lliza 

var-los: crupo• ad.lmensfonales para expresal' los cambios, los cuaJes 

relaclona11 (JnJoament.e las variables lndependlent.es del sls:t.ema. 

El modelo predica la& relaciones ent.r• las slguient.es 

var-lblos: flujo másico del Uqui<lo y gas:, propiedades de las: f'-•"' 
Cdonaldad y vlacocldad>, dlAmet.ro dol t.ubo y 6J>culo de lnclinac16n 

con la horizontal. Cinco pat.rones b:.Slcos de flujo •on 

considerados, a saber: anular-disperso, burbujoant.o disperso, 

est..r.at..lf"ic.."Jido liso, est.rat.lflca.do ondulado • lnt.er-mJt.ent..e. 

CUando la t.eorta os desarrollada en forma adlmenslonal, 
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apaNtcen loa aicutent.os crupos adimensionalea: 

1 

02 
(2.!15) 

2 

(2.!J6) 

C:Z.!l'l> 

do.. OL JI 0.046 y n • 0.2 

K• CZ.!18> 

CZ.!19> 

dond•: u. - la v•loci<lad superrlclal en 1a dirección X y vL es la 

valccldad normal desde la dirección X. 

En la llt.era~ura se encuent.ra una eran variedad de di6gramam 

patoa p,..declr el pat.rón de rlujo en t.ubert- Inclinadas. Est.os 

di.Agramas, cenol"alment.e u~illzan como coordenadas 1al5I' velocidades 

superficiales del liquido y del gas (figura 3.8>. El desarrollo de 
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tlcura 3.8.- EfecLo de la lncllnaci6n en los pat,rones de f"lujo 

Ca> Agua-Aire, zsºc, t ATM, 5 cm. Dla. Flujo descendent.e 

Cb> Agua-Aire, 25°0, t ATM, 5 cm. Dla., Flujo ascendent.e 
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ast..os 

t.ranslcl6n 

ve.IJ:>cldades 

cambla de 

•• en las acuaolone11 par-a 

f"lujo, mant.ehiendo 

pNKlecl.r 

una da 

la 

las de los pat.rones 

flja miDnt.ras la 

pat.r6n. AdemAs 

da 

ot.t"a es 

estos 

lncrement.ada hast.a que se 

dl,ácramas son ut.lUzabl&s 

tmJcamont.e paroa las condiciones del sistema en el cual f'ue 

desarrollado. 

Ea dlf"lcll dat.ermlna.r un dlAgrama 1•neraJ para predaclr los 

pat.1"'oh0& de flujo que puoden apatoecer en una. t.uberla inclinada 

conduciendo nujo blf"Aslco, ya que osrt.os dependen del qulo de 

lncllnact6n y del sent.ldo del f"lujo. Por est.o para •I desarrollo 

de ••t.e t.rabajo, emplearemos el dia¡rama da f"lujo - aparece en 

la rtcUl"a 3.9, correspondlent.e a Talt.el-Dukler, por ser •1 mM' 

apropiado en un amplio ranco de qulos de lncUnacl6n, de 

d1Amet.ro8 de t.uberlas, da presionas, da -nt.ldo do f"lujo y de 

pN>pl•-s nalc.s. 



K• 

ANULAR 

BURBUJEAH1'E 

V0 •\;''dhi. ----
"º 

] 

] [ ~ .. vs .. ] 

+ ( ~ rn ( p .. ~vs .. >ª ) 

CpL - pa> e cos 8 

L • ____ 2 ___ ~ 

O. S -rv;:-' V
0 

INTERMITEl'fl'E 

] 

ESTRATJFl~DO 
LISO 

Pleura 3.9.- DJ~rama de f"lujo pai-a det.ermlnaz- Jos pal.rones 
de flujo en Luberla lncllnada y hortzont.al, 

ut.1Uzando los crtt.ertos de Tait.el-Duk.ler <34). 
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111.3.-METODOS DE CALCUl.O DE LA PERDIDA DE PRESION 

BIFASICA EN TUBERIAS INCl.INADAS 

Loa mét.odos que se comparan en el present.e t.rabajo, f'ueron 

seleccionados prlncJpalmont.e por su constst.encta t.e6rica y su 

aplicabllldad D Jos stst.om.'IS acua-vapol". 

111.3.t.- METODO HOMOOENEO - DRIFT 

E.ate mét.odo <vor- anoxo 111>, cons:ist.e en considerar el patrón 

de Clujo quo se desarrolla en Ja t.uberla y, dependiendo de llis:t..o sa 

aplica el modelo Homocéneo para Jos pat.rone• dlt f"Jujo burbujeante 

y anular y, el modelo Drlft. <o de arrast.re) pa!"a los p•t.r-one• de 

flujo int.ermtt.ent.o y t.ranslt.orlo. El diagrama de pat.ronea de f'lujo 

que se emplea en eat.o l.rabajo es el de Ta1t.e1-Dulc1er. 

A> Si el pat.rón de flujo result.ant.e es el burbujeant.e, 

anular, disperso o est.rat.lflcado, el modelo que •• debe ut.lllzar 

es el HOMOOENEO. La ecuación para el ~culo da la p6rdida de 

presión t.ot.al por unidad de longlt.ud en ol duct.o es: 

f' o • p e ••n e NS T + NS 

dP 0-- 2pNS - -- . 
[ UL) :; + 

du ] dz 
t + o 2 Cu X V 

T V dP 
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Est.o modelo es dosarrollado bajo las stgute11t.es suposiciones: 

e Las fases GSLan homogéne.amonLe mezcladas en cualquier- punt.o. 

• Ambas Casos f"'Juyon a la misma velocidad. 

• J...a mc2.cla es un pseudo fluJdo en una fas::e, cuyas propiedades 

lilOn un promedio de las propiedades de las fases. 

B> Si al pat.rón de f'lujo result..ant.e es el lnt..ermlt.ent.e, al 

modelo quoi deber<li emplearso as al RELATIVO <Drlf"t.): 

.... a• 
' + san 9 -~= 

-o- 2p,. C PTP 

o • 
[ Rv 

dpv 

~1 1 - ' • --;¡¡;-- + pLV dP 
PTP 

Est.e modelo ea dos.arrollado bajo las stcuient.es supostclones: 

• Equlllbrlo t.ermadintunico ent.re fasPs. 

e Flujo unidimensional. 

• Em un modelo de flujo separado. 

111.3.2.- METODO DE BEOOS - BRlLL 

E.st.e mét.odo <ver anexo IV> abarca Jncllnaclones desda 00° a 

-90°. Emplea una ocuaclón desarrollada para flujo horlzont.al, la 

cual es afoct.:ida por Wl Cact..or- do cor-recclón por lncllnaclón en la 

f"racclón volumét.rlca dol liquido: 

R Cfl) 
L 

lp• RLCO) 
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La ecuación que proponen para calcular Ja p•rdida de presión 

en t.uborlas inclinadas, depende prlncipalment.e de la fracción 

volum6t.rJca y del fact.or de Cr-lcc16n de la mezcla, ambos 

par6met.ros son afect.ados por- el pat.r6n de flujo desarrollado y por 

el Angulo de inclinación de la t.uberia. El mét.odo fue concebido 

para aplicaciones pet.roleras. Est.e .. t.odo se aplica para t.uberias 

con rtujo ascondflnt.o y de:scendent.o. 

111.3.3.- METOOO DE BF.OGS MODIFICADO 

Puest.o que ol méLodo de Beggs-BrUl t.lene como base la 

fracción volwnát..rtca del liquido desarrollada para flujo 

horlzont.al y mezclas agua-ali-e, so cambió est..a acuacl6n por Ja 

ecuac16n do la fracción voluméLrlc.a propuest.a por Harrison, la 

cual fue dasarr-01.Lo.da p.ara mezclas acua-vapor y concebida para 

aplicaciones Ooot.6rmicas. Por lo la ecuación 

det.erminai- la Fracción Volumót.rica del Uquldo es la siculent.e: 

dende: 

R <D> • y , • (1;;x-r· ( :: )°''"" 

111.S.4.- METODO DE DUKLER_ll 

para 

El mét.odo do DukJor soleccJonado, Cver anexo V>, es •1 caso 

IJ quo considera un doslizamient.o const.ant.e ent.re las fases y, 

calcula la fracción volumét.rlca del liquido empleando el crit.erlo 
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de HUOltflU.RK. Est.e mét.odo f"ue desarrollado en base a la Leorla de 

la shnUi t.ud Cvor anexo ID 1 por lo cual no t.iene rest.f'lcc16n 

alguna paI"a cua.Jqufel' t.ipo de f"lujo y para cuaJquier pat.l'ón de 

flujo dcsnrrollado. 

os: 

La pérdida de presión t.ot.al dada por el m6t.odo de Duld•r _11 

dP 

-az- -

IJJ.8.9.- HETODO DE FLANIOAN-DUKLER 

Est.& mót.odo coll91st.e en calcular la pérdida de presión por 

fricción y por aceleración por medio del m6t.odo de DllKLER_ll y Ja 

pérdida do proslón por elevación ut.lll:r.ando el inét.odo de FLAl'll<lAN. 

Est.e m6t.odo no haco lnt.ervenlr al pat.rón de flujo y, la fl'acclón 

volwnót.rlca del llquldo so calcula por medio de la correlactón de 

llUGllMARK. 

La pérdida de presión por elevación es det.erndnada por: 

donde: "1 os ol ract.or de corrección por inclinación de Flanlcan y 

GO obt.fono d& la figura 3.10. 
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111.3.6.- METOPO PE HARR!SON 

Est.o ... des ro-ro lindo bajo las slguient.es 

conslder.aclones: 

a) El flujo os unidimensional; la component.e normal de la 

velocidad promedio en la dlrecclón normal del flujo promedio es 

considerada cero. 

b) Las Cluct..uaclones t..urbulent.as en el flujo s• delilpreclan. 

e) Los cradiont..es de presión y t..emperat.Ul"a en la dirección 

normal del f"lujo promedio son despreciables. 

Además est.o mót.odo no t..orna encuont.a el pat..rón de Clujo 

desal'"rollado, nt los efect.os d& la lnclJnaclón en el cálculo da la 

fracc:.lón voh.1m6t..rlca. Est.e m6t.odo se conclb16 para mezclall 

asua - vapor, en cent.ralas Geot.érmicas. La ecuación que se ut..lllza 

pal"a calcular- Ja Fracción Volumét.rlca del Vapor es: 

donde: 

R • y 

1 + (~)°'· ( :: )°'"'" 

• La densidad do la mozcla 011 

• El n<unero de Reynolds do la mezcla os 

ReT• 
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• El f"act.or de f"rlccl6n del f"lujo de la mezcla es 

Con Ro•• y la rucosldad relat.iva se det.ermina del diagrama de 

Moody, o ut.Jllzando la siguien~• ecuación: 

--"--- • - 2.0 loe 10 [ Tito- + 
~ 

2.B1 ] 

R•,.~ 

B3 



CAPIT\A.O IV 

BANCO DE DATOS EXPERIKNTALES 

IV.1.- DESCRIPC!ON DE LOS DATOS EXPERIMEl'tl'ALES 

Una prueba deflnlt.lva de cualquier corr.•lacl6n depende de la 

validez do los dat.os usados para hacer la comparación. En la 

llt.orat.ura aparoct"n repot.ldos ejemplos de que una corr-elacl6n 

11\Uest.ra una excelant.e armon1a con lo• dat.os de lDl tnvest.tgadol", 

ldn embarco, haciendo Ja comparación con 

experlmont.ales, muest.rAn desviaciones muy mare1td.as. Est,o •• 

just.f(lca, ya que las corr-elac:lones para det.erminAr pltl"dtdaliil de 

presión on Clujos bifásicos, est.an basada.e; •n los dat.os 

axperlment.alos ut.1117.•tdos pnr sus: aut.oros, con excPpctón de las 

corrolaafones basadas en ol modolo homocénoo. 

En l.Porttt est.as corrolactones no rfobt"rtnn :r:er ornplP.ad~c; rn 

condtclonec fuor:t. rln J., r;.nmn de tns dat.ns nrt~in:t)Ps. ~tn omb~ren 

en la práct.lca 

alt.ernat.t va muy común. 

Con al objot..o do cuant.tf'tcar Jo::; oJ"'roror qui? puodon 

comet.er :ú axt..rapolar, es necosarlo cont.ar con un blU'co dt" dat.os 

exportment.ales, de dlfcrent.es fuent.os que pued21 cubrir una ampll.i 

cama de cnndtcionos, y quo porrnit.a det.erminar las desviaciones en 

la pradJccl6n da la p6rdJda do pra11l6n. 



Las íuent.es a las que se recurrlo para l'or~ el banco de 

dat.o. 8"P81'lment.alas son: 

a> El banco de dat.os de HAR\t/ELL. 

b> Dat.os de pubUcac.lone• !Ácnlcas. 

En cene>ral los dat.oa cncper1"'9nt.a.I•• pueden sel' obt.enidos 

dent.ro de t.res clases [9] : 

- Da~s experlment..a.J.es de laborat..orlo 

- Dat.os oxporiment.ales obLerúdos de pruebas de campo 

- Oat.os comercialos d• operación 

Los dat.o• expel"lment.aJes de labortit.orlo son en S1.I mayor part.e 

conf'lables y, en general, son t.ot.nl.mont.e cornplat.os. Sln embaz-so, 

en la mayor part.e de los casos, los dat.os son t.omados de 

bibUosl"áfia, la cual present..a ausencia de 1nformac16n 

constdel'abl9ment.a •lsnlf"lcat.lva. 

Los dat.os cxporirnent.ales obt.enldos en el e.ampo bajo 

condiclonc::; de prucb'1 son do part.lcu!.:\r valor. U canLld.a.d de 

nct.o:: d.:lt.os oo muy llmJ~ ;.· p:ir~ doLormlnat" la calidad de •11011 

dopando on la ma)-or1a de los casos: de que se ln!"oi-me del equJpo 

rocr..10rJdo quo :;o ut.Jlizó para rea.liz.al" las mediclonos de las 

pri:ob:iG. En muchos casos lmport..a.nLes hay dat.os qu& no son 

rttporLado:;, Wüos como, perl'U de la Unea, Clujo núlsico bajo las 

condlc.lonos Lormodl~cas lmperant..es en La t.uberta, y propiedades 

dal rluldo. 
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Los dat..os do operación comercial son pr-oporclonados por 

compatUas, para una varlodad de condiciones d& f'lujo en la t.uberta 

y coneralment.e pal'a Clujo vert.lcal ascendent.e •n pozos de 

producción. E8t.os dat.os usualment.e consist.en de un resúmen diario 

do9 la hoja do roglst.ro. Mient.ras que las condiciones que cubre •on 

de conslder.t>le lnt.erós, la falt.a de lnf'or1Mclón en las 

cohdicionos de medtci6n da f'lujo y presión,. la f"recuencta con 1am: 

que aon t.oftladas las mediciones, et.e., hacen dudar de su 

cont'labllldad. 

l..a lnf"ormacl6n obt.enlda 

•-rl-nt.ales son clasificados 

cr-. 

de los t.r.. t.lpoc de dato• 

por Dulúer t9JJ' en t.res amplloa 

a) l.nf'ormaclón ref"erent.e al aquJpo •xp•rlrnent..al; t.al•• 
.S.t.os Incluyen dl6met.ro, lonclt.ud y contorno de la 

llnea, ruco•idad, oxlst.encla de vAlvulas y accesortosJ' y 

ot.r- caract..ertst.tcas semejant.es. 

b> Jhtormact6n ref'"oront.e a las condiciones de operación de 

un expertment.o ospeclflco. Est.as condiciones •on 

est..ablecldas por el tnvest.tcador cuando reallza su 

experirnent.o, • incluyen por ejemplo; proporcJ6n de flujo 

de las fases, llUB propledade•J' et.e .. 

c) Jnf"ormaci6n obt.enlda del experlment.o; Incluye aquellas 

mediciones cuant.tt.at.!vas que no est.an su.Jet.as al cont..~1 

del invest.tcador. t..alas como calda de pr-estónJ' rectrnen 

de flujo, ost.abllldad de flujo, et.e .. 
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Las fuent.es de Jos dat.os expal"iment.ales que fol"man et banco 

d9 dat.os ut.lllzado en nuest.ro est.udlo son: 

-Walrakel Cdat.os de campo) 

-Ot.ak& Cdat.os de campo> 

-Baldlna_Pet.o!"&on Cdat.os de labol"at.orio> 

IV.2.- DESCRIPCION DE LOS MONTAJES EXPERJMEHTALES lll'IUZADOS PARA 

LA OBTENCION DE LOS DATOS QUE FORMAN EL BANCO 

IV.2.t.- MONTAJE EXPERIMEfn"AL DE OTAKE 

Ell al'l'eclo •xpel'lment.al de Ot.ak• (84J, cotwl•t.e d9 ti'•• 

sec:ctonea: horlzont.al, vert.lcal • Inclinado Cflcmoa 4.1>. Oada 

11eccl6n t.lene un diámetro Interno cohllt.ant.e d9 0.20i3 m, y una 

loncl tud t.ot.al, de la& t.r•• ••cclones, de 70.0 m. El orificio de 

ent.l'ada del arrecio expel'lmental, ••t.a lnst.alado al cabezal de un 

pozo c•oWl'mlco, y el orificio de salida es unido al sepal'adol' 

ciclónico pl'lnclpal. El arrecio •xperiment.al cuent.a con un 

separado!' 

condiciono& 

ciclonlco auxiliar, que 

de la mezcla, cuando es 

pal'• 

necesario. El 

varia!' las 

cent.rol de la 

pl'opor-c:l6n de flujo, de la presión de la mezcla y los cambios de 

dlracción ascendent.e y descendente, •• realizan por medio de 

v¡\Jvulas, como se muest.ra on la rtcura 4.1. 

La ••cci6n inclinada, con:stst.e de una t.ubel"la con \Ula 

lncllnaclon de 7.25 gl'ados respect.o a la horlzont.al, W>a lonclt.ud 

de 23.9!1 m y un dlámet.l'o int.erno de 0.2013 m. 

La presión es medida en varios punt.o• del arl"eglo 
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nirección S"otación F.stado de las~ valvulas 
del f'lufo Cerradas Ahiertas 

Ascendente 

nescendentc 

1.- Sección Inclinad~. 
2.- Sección Horizontal. 

V2.V3,V4,V7 ~1,V5,V6.VR 

3.- Seoarador ciclónico nrincinal. 
4.- Senarador ciclónico auxiliar. 
5.- Tannuc colector de agt1a. 

6.- Tanoue de flaseo, 
7.- Comnuerta rectangular. 
B.- Placa de orif'icio. 

Fi~ura 4.1.- Montaje Exoerimental de Otake (Jaoón) 

Fi~ura 

~~90~m"--~+.--"'-·;;u.•~o~....¡.l~•_,.&~.~o~m'--~~~aa3~111.J~ 
P0 P1 f\ P. 

4.2.- Tomas de oresión en el montaje exoerimental 
de Otake. 



eMperfment..aJ, 3 una dtst.a.nct.a ent.r-e punt.os CP o P'> de alrededor 

de 9.00 m , como a.e muest..t"a en la f"lgUl"a 4.2. La dit"er-enct• de 

preai6n ent.J""e Po y Pi. (i • S,2,3) en la sección horJzont..al, y 

•nt.r-e Po' y P\.' (\.' • 1._,2,3) en la aecci6n tnc:llnada, son m.dJdos 

por modio do manómot..r-oa dif"erenct.alos de mercurio Ct.tpa ºU">, y la 

p1"esi6n ea:Ut..tca en 1a t.ube1"1a es medida en los puntos Po y Po', 

poi' manómet.:ros de Bou:rdon. 

La p:roporclón do f'lujo de la me=la Cgast.o rnút<:O t.ot.al> •s 

cont.~olada por la v4.lvu.la V4,. y Ja preaJ6n est.át.Jca •• cont.rolada 

por la v61vula V6. El nivol del ~ua en ol •opa:radoJ' atclónlco 

p:rlnclpal - cont.roiada y mant.enlda c:onst.ant.• por la v61vula Y9. 

cuando 1- condicione• son uni.formes y el slst.ema •• ha 

•.t.al>Ulzado, se proceda a tomar las ....&dones:. 

RJ arrecio e-:rlmenl.al de Wal:rakel U2J, •• allm.nt.ado por 

le -:zcla bffúlca pl'Oducfda po:r un pozo seot.6rmlco. Est.e pozo 

gaoWrmlco, t.lene w.a producción máxima de 20.00 Kc/s, con una 

calidad dal 20.00 " y una pl'oslón de 8.6 bar. 

4.3, corwJat.e 

.Scutont..ea aeccionoa: codo en •'tJ11
, codo en "'S", codo en S a 49°, 

codo a 90°, secc:16n horlzont.al,. s•ccfón vertical y •ecc16n 

La t.uberta y accesot-los del arrecio •>q>er-iment.al son de 

medidas es~ y es:tan soldados a tope, except.o en la secctón 
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SECCION 
INCLINADA 

PASO 

SILENCIADO~ 
VERTICAL 

e TO HAS DE PRESION 

HORIZONTAL so - 54 
cono EN "U" 5 - 10 
cono EN n S" 14 - 18 
4 s 0 20 - 24 

nE AGUA 

TNCLI-:ADO 61 - n4 
CODO 90° 30 - 40 
cnoo 90° 4 3 - 47 
TF.F. 54 - '7 

Figura 4.3.- Montaje Experimental de Wairakei (N.Z.) 



del codo combinado, donde se unen por medio de bridas paroa 

permitir lo~lt.udes variables. 

La mezcla blrástca tomada del pozo ceot.érmlco, es conducida 

prtmorament.e a un separador ciclónico convencional Weber. El •cu.a 

f'luye dent.ro do los dos deposit.oa de almacenanú•nt..o en la pal"t.e 

Jnf'erlor, mient.ras quo el vapor es ext..raido por la parte at1p4trlor 

del separador. Las Cases son conducidas separadament.e, hacia Jos 

dos silenciadores por medio de la t.uberla de .20 m da dlAmet.ro. 1.a 

proporción de flujo es cont.rolada por v"1vulas de compue .. t.a y .las 

dos e-•• son medidas separadement.e por medio de placaa de 

º"iflcio. El ac= º'" Inyectada dent.ro de la linea de vapor da 

o.:io m de diánwt.ro, maze!.ndoll• ant.ea de p- J>0" una 

cont.racción, provocada por ia reducción del diAmet.ro de Ja t.ube.,la 

de 0.20 m a o.to m. 

La ••cclón Inclinada del mont.aje •xperlmant.al, puede t.omar 

inclinaciones do 20.73, 44.00, 6!!.90 y 90.00 sr....SO. respecto • la 

horlzont.al. El dilunet.ro de la tuberla es de 0~32 m, con una 

Jonslt.ud de 3.3 tn. Est.os parámet.ros son conat.antes para 1011 

diCerent.a• ""culos. 

La presJón ost..át.tca ea medida por man6met.ros de Bourdon, y 

par-.tl modlr la dU'erencia de presión, f"ueron ut.Jllzados manómet.r-oa 

diCerenciales de mercurio-agua y manómet.r-os f.nvert.ldo• da air• 

comprltnldo-acua. 

Como so menciono anLorJorment.e, los .f"Jujos másicos son 

medidos por placas de orlf'lcio da la Brlt.sh St.andar. 



IY.2.3.- MONTAJE EXPERIMENTAL DE BALDIHA-PETERSON 

El mont.aje experlment.aJ Cde laboi-at.orJo) ut.lUzado por 

Baldlna-Pet.al'Gon C3BJ, fue desarrollado prlnclpalment.e para el 

est.udto de Ja presión de sat.uraclón y de la r-esist.encia de los 

tubos, ut.lll:zados en las calderas. 

El ar1-eslo oxpertment.al conslst..o de t.res secciones de 

estudio; una horl:zontal, una vert.lcal y una Inclinada. El mont.aje 

Dxpof'hnent.al permlt.o blSt.alar simult.anoamont.e y en forma sucesiva 

cu."Jt.ro secciones no oalent.adas a dJCerent.es án&'ulos, que permtt.en 

11u esLudlo slmult..aneo. AdllmAs, es posible reemplazar la t.ubel'ta, 

ut.Jll'ZMldo ot.ram de mayor di.Mnet.ro y longlt.ud, -1 como, la 

varlac16n del ~ulo de lncllnaclón. La ricura 4.4, Uust.l'a •1 

1nOnt.ajo p&l'a un arreglo de la t.ubol'la y la tabla XV, muest.ra las 

Jonctt.udo11 y di~t.roa ut.lllzados en las dif•rant.•m corridas 

experlmont.alos, a:st como los Anculos de inclinación est.udlados. 

El mont.aje oxpel'lment.al ut,tUza WUl mozcla de acua-vapor, 

senerada en un calf!.nt.ador eléct.rlco de slmple-t.ubo con una 

capacidad máxfma do 2SO KW. El flujo de calor en la superrtcle del 

c:alontador ost.a llmlt.ado a 125xto3 Kcla/m2 hr, que corresponde a 

un calent.ador Nicrom, con una t.omperat.ura ent.re 1050 y 1070 ºc. La 

pot.oncta dol horno fue cont.r-olada por cambios de dtrecclón, •n los 

cuales los calont.adoros fueron conecLados al sumlntst.ro; est.as 

.fueron slat.e dif'eront.c• salidas: 25, 39, 45, 75, t30 .. 200 y 290 KW 

El flujo Cue cont.rolado por una válvula de mariposa y m•dJdo, 

dopondlendo dol f'Jujo de clrculactón y dol diámet.ro de la t.uberla 

par-a una serlo de pruebas. p~t.lculares, por medio de un t.ubo de 
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a.o 

Figura 4.4.- Arreglo General del equipo. l,horno;2,tubo calentado 

3,tanque;4,sección de prueba vertical;5,secci6n de -

prueba inclinada (15º);6,sección de prueba inclinada 

(45°);7,sección de prueba horizontal;B,tubo de Vent~ 

ri;9,válvula;l0,tubería de vapor a condensador¡ll,r~ 

torno al condensador;l2,niveladores. 
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Distancia d1.1:-1de la 
oi5ml•t ro Angulo de Lon);itud rt•~istl?nria loi:a l 

interior inC" 1 inacil>n t l' tal de 
en el diámetro d·· 

No.tu raleza de la tub ... ría 
de l• 

respc.:':o 
la Sl'l'C" ión la resistencia local 

a la a el prinh.' r . el sc~undo 
tuberta horizontal de prurba en la sección de prueba punto de la punto de la 

( ) (grados) 
toma de toma de 

mm (mm) prt>sión presión 

54. 2 90 2000 Reduce ión dt•sdr 78 mm de d. i. 24 42. 4 
a 54 mm de d. i. 

54. 5 ]6 2000 Col do . )00 JJ 51. 4 

54. 4 14 4500 Codo . "º J l. 2 86. l. 

54. 4 2000 CodCI a 4 5 \) 26 46. J 

55. 9 90 1200/bOO* Reducción dc~dc 76 mm de d. i 11. 6/22. 5 

a 56 ll\t!I d. i. 

55. 9 b4. 5 2000 Codo a J5º l l. 5 29. 5 

'° 55. 9 JO 4500 Codo ·' 'ºº J l. 5 'iS, 5 - 55. 9 JOOO Codo a JOº 43 .n 70 .o 
JO, O 90 2000*• Reduce ión desde 78 mm de d. i JO. O 6J.] 

a JO mm en d. i. 

30. o 90 182 9** Espt.•!.-c1r de pared del l·abL'Zil l 4] 76. s 
l 08 mm d. i. X 9 mm. 

JO. 2 45 2000 Codll . JOº 22 55 

]O, O 15 4500/JOOO Codo ·' 7 5° 64 114 

29. s o** 25l10 CPdo a 45º 65. 2 107 

29. 5 º** 2500 Codo a 900 89 

148 90 2840 E:-c:p.ons ión repentina desde o .6 

77 :nr.1 d. i. a l -48 mt:i d. i. 

* La longitud de la sección es cambiada en las diferentes corridas. 
La resistencia local antes de la sección es alterada en las diferentes corridas. 

Tabla XV.- Condiciones utilizadas en las diferentes corridas (Baldina-Peterson) 



Vont..url o por placas do orlClclo y, en ocasiones por ambos. 

Pru•a medir la catit.ldad de calor t.omada sobre la mezcla 

acua-vapor, el vapor de baja presión, el cu.al Cue Cormado en Ja 

caraza dol cundons.ador, fuo conducldo a un condensado!" secundarlo, 

desdo el cual el condensado fluye hacia el t.anqua de medición. 

Ent..ro las dfferent.os pruebas, el slst..ema de enf'riament.o seC\U"Kla:rto 

se soco do servicio y, el vapor de baja pres.ton fue ar-~jado a la 

at.rnósfora por vent.eo. El hivel de agua on el t..anque fl» medido por 

un .man6met.ro dtCorenclal, el cual Cue tnst.alado como un inc:Ucador 

de nivol. AJ principio del t.rabajo ost.o •• midlo por un t.tll>o 

plozom6t.rlco. P.a.r-a ol romph:120 del agua se ut.tllz6 una bomba 

brldauUca -..jada el6c:t.rlcament.o. 

La pérdida de presión f"uo modlda prlnclpalment.e en las 

secciones de no ca.lont..ado, do acuerdo n las normas del lnst.tt.ut.o 

cant.r-al de t.Ul"blnas y calderas, por medio de manómot.ro• 

dJforonclalas de alt.a. presión, los cuales ut.Uizan como f"lutdo dlt 

t.rabajo cloroformo, t.et.racloruro y mercu,.to. 

IY.3.- CRITERIOS DE SELECCION DE 1.os DATOS 

EXPERIMENTAl.F.S. 

Oobido a la necesidad que so t.hum do cont.af" con 'm ""t.odo dA 

cAlculo conf"labJo rara dlsert.."l.r t.uberlas conrluct.or.<\....: de mezclair;: 

a,cua-vapor, se soleccionaron dat.os e~'Pef"hnnnt.<'lltts, los cuate~ 

doben t.enor la lnfot•nwción nocesarla p;¡,ra ,:;:p" cnmpAra.r1os c:on el 

pt"ograma de cAJculo, cubrir la cama cte crmdtclone!: en la que 

operan los sist.emns de. t.uborlas blf.éslcas en las plant.as 
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ceot.6rmlcaa y además, 11er conf"lables desde el punt.o da vlst..a da 11u 

obt.enctón. 

Las caract.erlsUcaa principal•• que se requieren de los 

punt.o• •xpezolment.ale11 son: 

Fluido 

Conduct.o• 

Dl-t.ro del t.ubo 

Pre11lón 

Densidad da flujo múleo 

Calidad 

Lonclt.ud 

Velocidmd 

mezclam 11Cue-vapor 

Tubos 11ecclón cll'CUlal-

2.5<1 - 60.96 cm 

o.SO - 3!1.00 bar 

100.00 - 3000.00 Kc/m"s 

0.00 - 100.00 " 

mayor da i.00 m 

:ao - "° m/• 

En la llt.erat.ura t.6cnlca exl.st.ant.e y en los bancos de dat.os, 

as muy coman •ncont.rAl' dat.os para mezclas acue-aJre y acelt.e-cas, 

debido a la facllldad que present.an est.os fluidos para 

•-rlment.ar. Sin embarco, Ja experlmant.acll>n con mazclal; 

acua-vapor requieren un mayor cuidado, debido a - •• presant.an 

otdoos f"enómeno11 como 1100, la t..ranaf'e~ncl• de calor- con el medio 

amblent..> y la t.ranaferencia de masa ant.re 1all r-es. Por e11t..a 

raz6n, se t.uvo mucho cuidado en ••coser tm.lcamant.e los ct.t.os 

obt.entdo• •n ahl:t..ema.s ac:Ual>Ait.looQ, •• decir, 11l11t..ema11 que no •• 

188 sum1Jú.11t.ra1"a calor- y que elilt.uvleran correct.anwnLe aislados en 

Ja zona dct observ.aión. 

la lnf"ormaclón dl11ponlble con estas 

car-act.erl•t..icaa elil muy esea&a, •in embarso, •• locro reunir una 

cantidad acept.abla de dat.os para 1011 flnas que perseculmos. 
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Por 6lt.imo, so efect.u6 una selecci6n de los dat.cs disponibles 

Jdent.i!lc:ando orroras de algunos partdnet.ros. Tal es el caso da los 

dat.os raport.ados por \tlairakel, el cual proporciona la cant.ldad de 

flujo m.isloo por rase a la ent..rada del mont.aj• experiment.al, 

siendo que la sección de int.erés paroa nuest.ro est.udlo <Inclinado) 

&a localiza en la últ..lma sec:c:i6n del mont.aje. Est.e t.lpo de errores 

fueron corl"'ecldos, considerando un pr-oceso 

pai-t.o, se desecharon los dat.os que no 

complet.a. 

lsent.r-óplco. Por- ot.ra 

t.len•n la inf'ormac16n 

IV.4.- ARCHIVOS DE DATOS EXPERIMEllTALES 

Una vez seleccionados Jos dat..os, ast.os se ac:ruparon •n 

arch1Y08 mant.enlendo const.ant.e el lÜ\Culo de lncJJnaci6n • 

ldent.if'lcandolos por el nombre del aut.or asi como por el .tn&ulo, 

-~ de est.o modo formado" 10 archivos. 

En vist.a de que la mayorla de los dat.os •• obt.uvteron de 

HARWELL, llil& seloccJonaron los Cormat.os de sus archivos. 

Paron qua t.odos Jos archivos f'ueran uniformes, t..ant.o en el 

foi-ma.t.o como en ol slst.oma do unidades, se raaUzar.on prosramas et. 

cómput.o, on lenguaje FORTRAN-77, los cuales capt.ur-an los dat.os da 

Walrakol y Ot.ako en el slst.ema de unidades en •1 cual •on 

report.ados. 

El procrama los dat.os pant.alla, para 

post.or-torment.o 1lnmar &1 la subrut.tna de conversión de urúdade9, la 

cual regresa al proc;rama prlnctpa1, los p~mn.t.ros en las un.Jdades 

requerid=, para que flnalmont.e, 6st.e forl114> el archivo de dat.os. 



LINE,\ No. l 
·-· 

COLU•tNP. rOR!IATO PARAMETRO lTNIDADES OBSEP.UACIONES 
---!-------------

l - 4 I4 NUMERO DE ARCHIVO ----
s - 8 I4 NUMERO DE CORRIDA ---- ----
9 - 10 I2 TARJETA ----

ll - 20 ElD.3 DIAMETRO m -·--·--
21 - 30 El0.3 LONGUITUD m 

31 - 40 El0.3 CALIDAD MEDIA ----
41 - so El0.3 DENSIDAD DE FLUJO Kg/m2-s Ml\SICfl -----
Sl - 60 El0.3 PERDIDA DE PRESION Pa/m TOTAL 

61 - 70 El0.3 RUGOSIDAD RELATIVA 

71 - 7S IS ANGULO DE INCLINACION GRADOS x1on FIGURA 
--"-----

LINEA No. 2 

--·- ---· --
COLUMNA FORMATO PAR1\11ETRO JNinADB.S nas'.:T?."ACt0nr:s 

1 - 4 !4 NUMERO DE ARCHIVO ---
s - 8 I4 NUMERO DE CORRIDA ----- ------------ ----· 
9 - 10 !2 TARJETA ---- 2 

11 - 20 ElO. 3 DENSIDAD DEL LIQUIDO Kq/m~ ----
21 - 30 El0.3 DENSIDAD DEL VAPOR Kg/m3 

31 - 40 ElO. 3 VISCOCIDAD DEL LIQUIOf Kg/m-s 

41 - so El0.3 VISCOCIDAD DEL VAPOR Kg/m-s 

Sl - 60 ElO. 3 TENSION SU?EP.FICIAL K"/m-s 

61 - 70 ElO. 3 PRES ION N/m 

7l - 7S IS PATRON DE * FLUJO ----

Tabla v.- Identificación de lo datos experimentales 
en el archivo. 



En t.odos los archivos experlment.ales de pérdl<ia de pre.ctón 

formados, cada punt.o ost..a definido por dos lineas de dat.os; en 

Ja primera lin1>a se proporciona: el nwnero de ident.lf'lcac:lón d91 

archivo, el nWnero d& corrida, el número dA la Unea, el 

dlAmet.ro, la lon,;lt.ud, la calidad, la densidad de flujo mAslco, la 

pérdida do presión, la rUlrosldad relat.lva y la lncllnacl6n dltl 

t.ubo. En la sogund.<J Unna se pl'oporciona: el número de 

ldent.1ftcacl6n del archivo, el número de la corrida, el n<unero de 

la Unea, la densidad del llquldo, la densidad del vapor, la 

t.onzdón oruperflclal y la presión media del fluido. Tabla No. V. 

Como Jos dat..os de Walrakol y Ot.ake, no report.an las 

proptodade• dal agua y del vapor, e&t.- f'ueron ca1cu1adas por 

medio d. una •ubrut.tna, Lomando como base la presión media y 

conslderand<> ambas fólROS en oqutllbrlo t.ermodlnAmlco. 

La c::ant.ldad de dat.os coloct.ados hacen lUl t.ot.al de 822 punt.os 

experlmont..aJes, do los cu.a.Jos: 

I:> 

La proporción de punt.os de Baldtna-Pet.erson es 

La proporción do punt.os de Wairtdc:Al os 

La proporción de puntos de Ot.ake es 

88.68 Y. 

9.98 " 

1.34 Y. 

IV.5.- OROANIZACION DEL BANCO DE DATOS EXPERIMENTALES 

Las: condlclonos del banco de dat.os ast..an represent.adc~ por 

t.abla No. VI, donde se muost..ra a cada uno de lo~ archivos 

proporcionando: el nornbro ~el .aut.or, ol t.tpo de dat.o e>e:porlment.al, 
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TIPO DE 

AUTOR DATO 

EXP. 

BALDINA L 

BALDINA L 

BALO IN A L 

~-· 
BALO IN A L 

,___. 
BALDINA L 

BALO IN A L ...,_ _____ 
!--··-

WAIRAKEI e 
WAIRAKEI e 

'--· 
WAIRAKEI e 

OTAKE e 

L • Laboratorio 
e ~ Campo 

ANGULO 
No. DE 

PUNTOS GRADOS) 

126 14. o 

120 15. o 

118 30.0 

118 45.0 

128 46. o 

119 64.5 

29 20~73 

26 44.0 

27 65.90 

11 7.41 
.__ 

PARJ\METRO 

VALOR MINIMO VALOR MAXIMO 

L WT(~) RUGOSIDAD 
Me~ D(m) {m) X{%) RELATIVA Pl {bai 

0.0544 3.0 0.3 0.34 7.54x10- 4 11. 28 .0009 
0.0>44 3.0 51., 8.37 7. o4xl0-• 30.99 .0687 
0.030 .9, 0.J u. J. 7 j.b/XJ.U-~ lU.88 • OUOJ. 
0.030 .99 67.7 2.65 3.67xlO " 30.20 .0643 
O.U!>99 l.!> 0.1 o. 31. ,4.llxlO ., 11. 57 .OOOJ 
0.0599 l. 5 52.5 12.9_~ 4.llxlO ·• ~~ ..:.2-717 

-S:S3Xfo-=-J" J. U_J_u_L 1.5 o. 0.17 • 88 • 0013 
3.0302 l. 5 66. 4 2. 71 5.83xlO o 30.20 . 0727 
J.0545 l. o O.o o.JT T.Tiic10-, ll. 28 :0051 
0.0>4> l. o 48.1 8.40 7. 5LX10 ., 30.99 .0727 
0.0590 i. o ~-:-{ o. 31 4.83x10-• 

ii:~f .0067 
1u. o~-::iu l. o 13.,, 1•. 8Jxlo..;ir -:o736 
o.203T 3:5 10:2 16.7º4 o-:SXT0=3 '3.15 -:0058 
llí.7lf:i2 3-:-5° 36.o 4T.2o lo:B X 1 o-=:r 9. 72 .0202 
0.2032 3. 5 11. 4 22. 28 O. 8xl0-3 4.00 .0160 
IU.<UJL J.!> l?.L 4J._,9 ~o-"J -t}~- .037l 
0.<032 3.5 10.9 20.13 O. 8xlÓ-3·- 7"6137 
O.<UJL J.> 30.1 •0.38 I0.8xl0-3 7.86 .OJLb 
0.L013 L4. 7,7 18.90 O .15xl0-3 L.14 .0013 
,.J.rOTl ~4. 11. 7 49. 46 10. l>xlO-J d.10 .Out u 

Tabla VI.- Condiciones de los datos experimentales 

PATRON DE FLUJO 

DOMINANTE 
{CARTA TAITEL-DUKLER) 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 

INTERMITENTE 



ol nOmoro de punt.03, el Angulo de lncltnaclón respect.o a la 

horlzont.al, el dlámet.ro del t.ubo, la lonr;lt.ud del t.ubo, la calidad 

mlnlma y máxima, el flujo mAslco mlnlmo y máximo, la rucosidad 

relat.lva de la t.uberta, presión minlma y maxtma, la pérdida de 

presión oxperlment.al mlnlma y máxima, _, como el pat.rón de nujo 

dot.ermlnado con La cart.a de Talt.al-Dulder Cctgur-a 3.9>. 
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CAPITll.0 V 

ANALISIS DE RESlLTADOS 

V.1.- RESULTADOS OBTENIDOS 

Lo• result.ados de la compal'aclón ent.r• la p6rdlda de pN>si6n 

obt.enida &HP"l'imenl.alment.e y la obt.enlda por medio del cálculo, 

1118dlant.o los m6t.odos: Homocéneo-Drlft., B•ccs-Brlll, Dukler _IJ, 

Flantcan-Duldar, Beccs-Modlficado y Harrlson, •• muest.ran •n las 

crAriaas 1 a 30. En ost.as cr.M'icas los punt.os C+>, est.an definidos 

por do• valores de pérdida de presión, que son: en al aj& 

horizont.al la p~rdlda de presión experlment.al , mient..ras que en 

ejo vort.lcal la pérdida de pre10l6n calculada medlant.e el m6t.odo 

qu. me eat..a comparando. 

La linoa a 4!5° de las crAl"lcas represent.a el eje de 

l'ararancia, para el cual, el valor de la pérdida de pr-eslón 

oxperlment.:il os igll'11 a la pérdida de presión calculada, por lo 

que los punt.os quo coinciden con esLa ltnea, i-epresent.an un error 

da cero porctont.o. En las grá.f'lcas t.amblén se indica: el error 

promedio do loa orrores ent..r• la p6rdlda de prealón calculada 

respect.o a la pérdida do presión expal"iment...a.l, la desviación 

est.andar do los errores rospect.o al error promedio, el nWnero de 

punt.os craf'tcados CnWnero t..ot..al de punt.os que cent.lene el archivo 

de dait.o•>, el MJculo de ltacllnaclón respact.o a Ja horlzont.al. la 

102 



longlt.\.ld y dtrunet.ru de 1"> t.uborla. 

Los cAlculos par.o obt.ener la pérdida de presión, pal"• cadal 

uno do los m6t.odos, fueron realizados con 1a ayuda de proeramas 

desru·rollados on la VAX-U-780 en len¡;uaje FORTRAN_77. De Ja mlama 

manera, par-a la obt..encl6n de las gráf"icas se desarrolló \U\ 

pJ"ograma, empleando el paquot.e gractco comput.acional PAGRA. 

En goneral, los mót.odos a.l"rojan mejoras result..ados para •1 

archivo de Ot.ake Cgrt.flcas t a 6 y t.ablas VJJJ y IX>, most.rando 

una t..ondoncla 16g1ca y cercana a· 1a linea d9 error cero. Siendo el 

modolo Homocónoo-Drlf"t. el qt<e proporclo,.. las mejor- predloclones 

Cgr:.Clca t>, mtont.ras qu., el mét.odo de Dukler_ll C¡;r.Ulca 3), 

present.a Jos runt.os mAs ate jados de la 11 .... a de •1'1'01" cero c:on una 

dJsporslón mayor. 

Loa mót.odos presont.an sus mayores deavt.aciones dant..ro de Jos 

archivos: do \l/airakol CgrMlcas 7 a 30), siendo est.e archivo, p.aa-a 

t.odos los mét.odos, el de 44°. La. t.endancla de sU31 predlcc101199 

sigue siondo lógica aunque un poco más alejadas de la llnea di9 

error cero. El mét.odo que present..a 1am mayores delr'Viacionee •• el 

de Flanl.can-Dulcler, no obst.ant.e, se puede observar Ct..ablas VIII y 

IX>, que est-e rnét..odo es conslst..ent.e en su predicción. 

De las cráílcaa <t a 2'4>, •• puedft obser-var que los ,,_t.odos 

subpredtcen la péi·dlda de presión. aKCept.o lo• mét.odos de 

Dulc.Jer JI, que para a.lEunos punt.os la •obrepredlcen CcrMtcas 3 y 

4). 

Todos los mét.odos muest.rAn, para •1 archivo 

Baldtna-Pet.eraon, predlcclones cont.raria8 a las esperadas, est.o es 

debido, probablemont.o, a la . est.ruct.~a mat.emAit.tca de los m6t.odom. 
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ARCHIVO 

BALD-PETER 

BALD-PETER 

WAIRAKEI 

BALD-PETER 

.WAIRAKEI 

BALD-PETER 

BALD-PETER 

BALD-PETER 

WAIRAKEI 

OTAKE 

ANGULO HOMOGENEO - DRIFF BEGGS - BRILL 

(GRADOS) Einin% Einax% Eprom% a"std Einin% Bmax% Eprom% o'std Einá.n% 

14. o -135. 62 93.56 - 2.34 l.763 -155.17 97.63 - 5.33 l.684 -128.99 

15.0 -155.20 95.55 -210.10 13.51 -142.57 95.84 -221.14 16.00 -149. 07 

20.73 - 0. 20 65.65 33.13 0.219 30.49 80.15 67. 86 0.114 37.77 

30.0 -158. 55 87. 06 -158. 01 12.26 -159.15 95.57 -144.52 ll. 52 -158.28 

44.0 23.45 64.02 43.15 0.103 56.43 83.05 74. 72 0.075 66.80 

45.0 -156.79 92.19 -115.12 4.283 -158.61 lll. 75 - 94.36 3.829 -159.70 

46.0 -155.85 82. 04 - 46.28 1,460 -157. 33 94. 25 - 36.06 l.523 -150.85 

64.5 -149.32 77. 39 - 81. 72 i.821 -154.83 92. 47 - 71. 63 l. 764 -159.29 

65.90 - 16.87 47.12 29.89 0.138 57. 06 82.10 73.05 0.065 67.70 

7.41 - 17. 39 33.17 12.44 0.149 6.82 54.58 31. 01 0.144 -140. 30 

Tabla VIII.- Resultados Estadisticos Obtenidos de la Comparación entre 

6P exp VS 6P cal. 

DUKLER II 

Emax9 Eprom% a"std 

98.25 - 9.03 2.306 

92.08 -321. 21 21. 81 

86.57 63.38 0.113 

96.83 -150.86 ll. 87 

82.84 75.93 0.04 

93.71 -158. 76 5.418 

96. 07 - 30.14 l. 401 

95. 64 - 69.61 l. 723 

81. 86 74.68 0.039 

45. 59 - 19.11 0,559 



ARCHIVO 

BALD-PETER 

BALD-PETER 

WAIRAKEI 

BALD-PETER 

WAIRAKEI 

BALD-PETER 

BALD-PETER 

BALD-PETER 

WAIRAKEI 

OTAKE 

FLANIGAN -· DUKLER BEGGS - MOnIFICADO 
ANGULO 

(GRADOS) Emin% Emax% Eprom% a'std Emin% Emax% Eprom% C1std Emin% 
14.0 - 86.47 99.62 64.02 l. 406 -160.0 97.31 - 25.45 2.2544 -140.8 

15.0 -151.95 98.79 -161. 81 15.23 -154. 94 94.58 -273.78 18. 2589 -148.06 

20. 73 48.30 94.65 77.04 0.123 - 6.39 72.06 51.22 0.1913 19.69 

30. o - 16.43 99.18 60. 79 l. 259 -156.93 94.63 -210. 58 13.9687 -160.60 

44.0 83. 45 95.02 90.71 D.032 21. 45 69.53 54.60 0.1356 21. 45 

45. o -158. 58 98.19 - 15.15 3.055 -150.59 -114 -183.80 ·5.3374 -132.69 

46.D 7.34 99.25 82.91 0.172 -153.69 93.10 - 85.03 l. 9071 -151. DO 

64.5 o.o 99.03 74. 77 0.217 -151. 43 90.80 -129.96 2.1356 -145.76 

65.90 84. 06 95.79 90.87 0.034 21. 50 68.09 49.49 D.1214 38.64 

7.41 -82. 72 74.70 20.86 0.476 6.42 36.59 20.13 0.0902 7·. 97 

Tabla IX.- Resultados Estadisticos Obtenidos de la comparación entre 

6P exp VS 6P cal• 

"ll'l.1l!50"1 

Emax% Eprom% O'std 
97.39 - 13.89 1.99 

94.44 -223. 91 1.5.6 

75. 72 57. 36 0.14 

94.54 -179.98 12.B 

69.53 58. 25 o.os 

90.91 -138.82 4. 67 

93.07 - 62. 72 1.56 

-90.6 -105.31 1.87 

68.44 52.17 o. 08 

40.50 - 2.85 0.84 



Por ot.ra part.o, est.os dat.os axperlment.ale&1 •on obt.enldos para un 

dlAmet.ro ant.re 1.0 y 2.5 puteadas, los cual•• no son aplicables a 

cei:_>t.rales Oeot.órmlcas, alendo est.as el lnt.eres principal de 

nueat.ro ost.udio. Por- lo que para est.e archivo solo se pr-esent.an 

los re.Wt.ados obt.enidos con el modelo Homocéneo-Drtrt. <crllf"lcas 

2!I a 30>, debido a que es el mét.odo que muest.ra una dlat.rlbución 

m6s uniforme. 

V.2.- ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS 

El análisis est.adlst..ico constst.e en dat.ermlnar; el e:rror 

ent.re el valor experlment.al y el valor calculado de la pérdida de 

pr-etdón, ol err-or promedio o media artt.mét..tca, la desviación 

est.andar y la bondad do cada mét.odo Cver anexo ll. 

Las t.ablas Ylll y IX, muest..ran el porclent.o de error y la 

desviación est.andar para la pérdida de presión, en cada uno de los 

ánculoa de Jnclin.acl6n analizados. Un valor necat.ivo del error 

indica quo hay una sobrepredlcción en el cAlculo, localizando•• el 

pWlt.o arriba de Ja linea do orror cero. 

Se oncont.r6 quo la dlst.rlbuclón dE' los erl'ores se aproxima a 

una normal, por lo cual la est.imacl6n de la probabilidad de los 

result.adoa se hace bajo la curva de la dist.ribuclón normal. 

Las t.ablas X, XI y XII, muest.ran los int.ervalos de con.Ctmxza 

de los orrores de los rosult..ados para los nivelas de conflabZA o 

probabilidades del 99.73", 95.00" y 90.IX»'. 

En rtujo bU"áslco obt.ener un error ent.r• :t 20 " •n la 

predicción do la pérdida de pres:lón, se considera como buena. Por 
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ANGULO 
(GRADOS) 

14.0 

15.0 

30.0 

45.0 

46.0 

64.S 

HOMOG-OR!FF BEG<;:S-BRILL OUKLE~_II FLANic;-OUKLER BEGGS-MODIF 
p 

1 (%) IC IC IC xr: IC 
LI (%¡ ;_-g~- LI(%) LS(%) LI (%) LS(%) LI(%) LS(%) LI(%) 

99.73 -49.47 44.~S -50.33 . 39. 67 -70.46 52.60 26. 45 101. 59 -85.70 
95.00 -33.13 28.45 -34.73 24.07 -49.30 31.23 39.47 88.57 -64.81 
90.00 -28. 10 23.42 -29.43 19.27 -42. 72 24.66 43.48 84.56 -58.39 
99. 73 -580. 00 159.80 -659.42 217.ld -918. so 276.08 -578.82 255. 20 -773. 82 
95.00 -451. 77 31. 57 -507.49 65.21 -íll. 44 69.021-434.25 110.63 -600. 47 
90.00 -412.31 -7.89 -460.74 18.46 -647.73 5.31:-389. 77 66.15 -547.14 
99.73 -496.68 180.66¡-464.801171.761-478.72 111.00¡ 26.00 95.58 -596.36 
95.00 -379.271 63.25¡-354.46 61.421-365.06 63.34. 38. 06 1 83.52 -462.62 
90.00 -343.15 27.13'-320.51' 27.47°-330.09 28.37; 41. 77, 79.81 -421. 4 7 

99.73 -233.40 3.16 -200. 10 11. 38 -308.40 -9.12! -99.52 ¡ 69.22 -331. 20 
95.00 -192.40 -37.84 -163.45 -25. 27 -256.52 -61.00' -70.271 39.27 -280.10 
90.00 -179.78 -50.46 -152.17 -36.55 -240.56 -76.96 -61. 27: 30.97 -264.38 

99.73 -85.01 -7.55 -76.44 4.32 -67.28 7.00 78. 351 87.47 -135.60 
95.00 -71. 58 -20.98 -62.44 -9.68 -54.41 -s. 87 79. 4 3 85. 89 -118.07 
90.00 -67.45 -25.11 -58.13 -13. 89 -50.44 -9.84 80.42 85.40 -112. 67 

99.73 -131.80 -31. 64 -120.13 -23.13 -166.99 -22.23 68.76 80.76 -188.69 
95.00 -114.44 -49.00 -103.32 -39. 94 -100.57 -38.65 70.83 78. 63 -168.33 
90.00 -109.10 -54.34 -98.14 -45.12 -95.51 -43.71 71. 46 78.00 -162.07 

Tabla X.- Intervalos de confianza en el archivo de Baldina-Peterson 

para diferentes probabilidades con la distribución normal. 

LS(%) 

34. 80 
13.91 

7.49 

226.26 
52.91 
-0.42 

175.20 
41. 46 
0.31 

-36.40 
-87.50 
-103.2 

-34.46 
-51. 99 
-57.39 

-71. 23 
-91.59 
-97.85 

HARRISON 

re 
LI (%) LS(%) 

-67.14 39.36 
-48.68 20.90 
-43.00 15.22 

-651. 04 203.22 
-502.97 55.15 
-457.41 9.59 

-532.24 172. 28 
-410.12 50.16 
-372.55 12.59 

-267.74 -9.90 
-233.05 -54. 59 
-209. 29 -68. 35 

-104.11 -21.33 
-89. 76 -35.68 
-85.34 -40.10 

-156.61 -54.01 
-138.83 -71. 79 
-133. 36 -77.26 



ANGULO 
(GRADOS) 

20.73 

44.00 

6S.90 

ANGULO 
(GRADOS) 

7.11 

HOMOG-DRIFF BEGGS-BRILL DUKLE.'l II F!..ANrn-nUl<LF.l\ BEGGS-MODIF 
p 

(%) IC IC 1~ I 
LI (%) LS (%) LI(%) LS(%) LI(%) LS(%) LI (%) LS(%) LI(%) 

99.73 20.88 4S.38 61. S2 74.20 S7.08 69.68 70.17 83.91 40.S6 
9S.OO 2S.13 41.13 63. 72 72. ºº S9.27 67.49 72. SS 81.S3 44.26 
90.00 26.43 39.83 64.39 71. 33 S9.94 66.82 73. 29 80. 79 4S. 39 

99. 73 37 .10 49.20 70.31 79.13 73.S8 78.28 88.82 92. 60 46.62 
9S.OO 39.20 47.10 71. 84 77. 60 74.39 77. 47 89.68 91. 94 49.39 
90.00 46.46 39.84 72. 31 77.13 74.64 77.22 89.68 91: 74 S0.24 

99.73 21. 91 37. 87 69.28 76.82 72.42 76.94 88.91 92.83 42. 48 
9S.OO 24.68 3S.10 70.S9 7S.51 73.20 76.16 89. 59 92.lS 44.91 
90.00 25.53 34.2S 70.99 7S. ll ·75. 92 73.44 89.80 91.94 45.66 

Tabla XI.- Intervalos de confianza en el archivo de Wairakei para 

diferentes probabilidades con la distribución normal. 

r~ 

LS (%) 

61.88 
S8.18 
S7.0S 

62.S8 
S9.81 
SB.96 

S6.SO 
54.07 
S3.32 

HOMOG-DRIFF BEGGS-BRILL DUKLF:R-II FLANir.-DUKLllR BEGGS-HODIF 
p T(' IC re TC 

(%) LI (i) LS (%) LI (%) LS (%) LI(%) LS (%) LI (%) LS(%) LI (%) 

99.73 -1.10 2S.98 17. 97 44.05 -69.73 31. 51 -22. 23 63. 95 11. 97 
95.00 3.59 21. 29 22.49 39.53 -52.18 13.96 - 7.29 49. 01 14.80 
90.00 5.03 19.94 23.88 38. 14 -46.78 8.56 .. 2. 70 44. 42 lS.67 

Tabla XII.- Intervalos de confianza en el archivo de Otake para 

diferentes probabilidades con la distribución normal. 

IC 
LS(%) 

28.29 
25. 46 
24.S9 

HARRISON 

T 

LI(%) LS(%) 

49.49 6S.23 
S2.22 62.SO 
S3.06 61.63 

S3.37 63.13 
SS.06 61.44 
SS.S8 60.92 

47.42 S6.92 
49. 07 55.27 
49.S8 S4.76 

HARRISON 
IC 

LI (%) LS(%) 

-79.27 73. S7 
-52.78 47.08 
-44.63 38.93 



PROBABILIDAD (%) 

ANGULO HOMOGENEO BEGGS DUKLER FLANIGAN BEGGS 
(GRADOS) DRIFF BRILL II DUKLER MODIFICADO 

14.0 79. 08 79.10 62. 26 D.0233 38. 20 

15. o 3. 08 3. 43 2.19 s. 88 2.51 

30. o 5.41 s. 88 s. 57 0.0236 3. 27 

45. o o. 78 l. 7 o. 25 46.19 0.02 

46. o 2.12 11. 70 20. 60 . o. 003 

64. 5 o. 02 o. 12S o.13s . . 
Tabla Xltt.- Probabilidades para obtener un error dentro del 

intervalo de + 20 %, utilizando el archivo de -
Baldina-Pe te rSon. 

PROBABILIDAD ( % ) 
ANGULO HOMOGENEO BEGGS DUKLER FLANIGAN Bf'GGS 

(GRADOS) DRIFF BRILL II DUKLER MODIFICADO 

7.41 9S.2S o. S7 so. 97 47. 38 48 .01 

Tabla XIV.- Probabilidades para obtener un error dentro del 
intervalo de .:!: 20 %, utilizando el archivo de 
O take. 

HARRISON 

60. 5 

3. 28 
' 

4. 23 

o. 28 

0.13 1 

o. 00003 1 

HARRISON 

si;. 4S 



lo ~ aplicando est.o criLorlo a los result..ados, las t.ablas XIII y 

XJV, muest..ran la probablltd."'ld de obt.eno1- Wl "'rrnr ent.re ± 20 " en 

cada una de las corrnlar.tonos analizadas, asl como, para cada 

archivo de datos, axcopt.o p;¡r.a el archivo de Watrake11 en el cual, 

lo probabilidad do obt.enor un error ent.l"e ± 20 " en su predicción 

es muy coreana a cet"o, lo que indica que el &J'ror en slt predJcctón 

es coneralmont.o mayor a ± 20 "· 

V.3.- COMPARACION ESTADISTICA ENTRE LOS METODOS 

La comparnción ao hará solo para los resultados obt.enldos con 

los arclúvos de Ot.ako y Watraket, ya que como se mencionó 

ant.eriol"mont.o, Jos result.ados obt.enldos con dat.os 

•xportment.ales do Ba.ldlna-Pet.erson, son obLenJdos para dJAmet..ros 

fuera dol lnt.er-ós principal de est..e est.udlo Capllcaclonas 

0.o~6rmlcam), por lo quo nos Umlt.aremos únlcament.e a pr-esent.ar 

sus rosult..ados est..adlst.tcos por medio de t..ahl.as. 

Las t.ahlas Xlll a XIV, muest.ran los dlferent.es: l"esult.adosi 

Olilt.adist.lcos obt..enldos para cada mót..odo y cada archivo, por lo qua 

1.AB t.omaremos como baso par.o. realizar la comparación. 

De las t.ab.La.s: ant.of'ioros se pue-de observar que el mét.odo 

ffomogóneo-Drlft.., oo ol qua m;.jol" predice •n t..odoia lo• archivo•, 

slondo su mojor prodlcclón la obt.enJda con el archivo de Ot.ake, 

donde el orror promodio es do 12.44" v. su peor pradtcc16n la 

ob~teno on ol .:irchivo do Walra)mi. r.n oJ ángulo de 44º, siendo su 

er-ror pr-omodlo de 43.I~. El mejor result..ado est.adtst.tco que 

propol"clona ést..e mót.odo, e.s la probabilidad dft qua su Pl"•dlccl6n 

l!D 



est.o en el int.ervalo de ± 20" do error, siendo est.a del 95:.~ 

(t.abla XIV>. 

El mót.odo do Be,;gs-Brlll, proporciona su mejor predicción en 

el archivo de Ot.ako, donde su orr-or pr-omedlo es de 3t.01", y su 

peor predlccl6n la obt.lene en el archivo de \llairakei, en el ;éngulo 

de 44°, donde el error promedio es de 74.72". Est.e mét.odo t.l•ne 

UJ1.Q probabilidad cercana a cero C0.67>, de que en su predtcctón 

obt.onga un error dent.ro del lnt.ervalo de ±20". 

Los result.ados est.adist.lcos del mét.odo Dukler _U, muest.ran un 

comport.amtent.o coreano al rnét.odo de Bogcs-Brill, except.o pa.l'"a el 

archivo de Ot..ako, dondo además de proporcionar s:u p.ar

predtcción, no obst.ant.e su error promedio es el menor respect.o a 

los demás archivos, muest.ra lnconsist.encia, subpredlclendo y 

sobroprediciendo la pórdida de presión. Su mejor predlcci6n la 

proporciona en el archivo da WairaJcel, en el ánculo de 20.73°, 

dondo el error promodio os do 63,38". 

El m6t.odo do Flanlgan-DukJer, muest.ra un comport.amlent.o 

somejant.e al de Dukler _11 para el ax-chivo de Ot.al<e, aunque est.e 

mbt.odo t.londo más a. subpradecir que a sobrepredecir. Por ot.ra 

part.e el mát.odo de Fl.anigan-Dukler, muest.ra conslst.encia para los 

archivos de \llai:rakei, no obs'Lant.e, que es el mét.odo que present..a 

los mayores errores promedio en su prediccl6n. Est.e mét.odo 

pl"oporciont1 su mejor predlcc16n en el ánf:ulo de 20.79°, donde el 

error promedio os de 77.04". 

El mét.odo do 9oggs-ModJC1cado proporciona 11u mejor prediccl6n 

an ol archivo do Ot..ak.e, siendo el error promodto de 20.t3", y su 

poor predicción la obt.leno en el archivo de Walralc:el, en el ángulo 

ti! 



da 6!1.90°, donde el error promedio - de 49.49'C. Cabe hacer 

-nclón que 6st.e mét.odo proporciona mejores predicciones que •l 

m't.odo orlclnal da Boccs-Brlll, como se puede ob•erva:r en las 

t.ablas VJJJ a XI y XIV, adami\s la probabilidad de que •u 

prodtcct6n 80 encuent.ro •n el lnt.ervalo de ± 20X de error, •• 

lncrement.o conslderablement.e C48.Dt">· 

Flnalmont.e, el mét.odo da Ha:rrlson, al icual que los m6t.odo• 

de Dukler JJ y Flanlgan-Dukler, present.a inconsist.ancia an llU 

predicción. en el al"chivo de Ot.ake, no ob•t.ant.e,, el error promedio 

qua proporciona 11• da -2.B!J%. La mejor predicción que proporciona 

el m't.odo da Harrison es en el archivo de Walrakei, en el *'culo 

de MJ.90~, donde al error promedio .., da 52.17". 

tt:a 
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CAPITLl.O VI 

CONCLUSIONES Y RECOMEN>AClotES 

VI.1.- CONCLUSIONES 

En base a la comparacJ6n ofcct.uad.~ en eJ presont.e t.roabajo, al 

mét.odo quo mojor predico la pérdida de prPsl6n bifásica •n 

Luborlas: incUn.'ldas pal'a oi dJsoi"k> de lineas: con aplicación 

Oeot.6rlnJCA os eJ Homot;:óneo-Drif"t.. 

A.lcunas de las vont.ajas quo '6st.a corrolación present..a 

11ohro 1all ot.ras, son ~ slsuiont.os: 

t.- Proporciona mojares prodlcclones con Uh ert'or cJobal, 

en ba..c;e a los dat.os goot..érmfcos, de :t 29.67 "' 

<conoralmont.o sub¡>rodtcaendc>l. 

2.- St..m correlaciones dependen del pat.rón de Clujo, lo que 

Implica el modo.lado de cada uno de ellos. 

Cabe moncJon.ar, quo dobJdo n la ese.ases da dat.os 

expcrJmont-ales con condJclones stmJ.LaJ..es a las ceot..érmJc.as, los 

d.at.os recoloct.ados port.oncicon al pat..r6n 

acuordo al m6t.odo do Talt.el-Oukler. 

Homogénoo-Drtrt., en reaUdad solo 

de rtujo lnt.armit.ent.e de 

Por Jo que del modelo 

se compat"6 la pal't.e 

correspondiont.o a f"Jujo relat..ivo <DrU"t..). Además la escases da los 

dat.os es mt.s CJ"lt..ica pai~.a f'J.ujo descendent.e. 



Los rosult.ados obt.en.ldos demuest.ran que act.uaJment.• no existe 

un mét.odo t.ot.rumont.o conClable pru-a det.orm.lnal' la pérdida de 

pros16n en t.uber1as inclinadas ya que con los m6t.odos exist.ant.es 

solo se puedo obt,enor una predicción ce~cana a la r•al que puede 

ser o no aat.fs:f'~ct.orJa. Por- est.a razón, sv d9'be t.omar un crlt.e.rlo 

de corrección quo pernú La dot.ar-minaft el dJámet.ro requer-Jdo por- la 

t.ubel'1a. 

Flnalmont.o so puodo concluil' que el objet.1vo pJ.ant.eado al 

inicio do ast.o t.rabajo sG cubrió sat.isf'act..ol"lamant.e. 

VI.:!.- RECOMENDACIONES 

Paz.a podor- obLanor una cors:-elaclón mAa conf"labl•,, •• 

neceaazoto z.oallznr Las a.J,ulont.os 1>ecomendaclones: 

1.- una const.an~e 

ya e>dst.ent..e coN.-elación 

COl"l"litCCiÓh 

volwnót.rica 

11e harJa en la 

ps-ocadlmlont.o: 

-P~lmorament.e 

del liquido, 

de 

que perm.lt.a corr•sll' la 

CHomocéneo-DrU-t.). Est.a 

ec......mon de la f"r-ctón 

mediante •l uisuient.• 

los dat.os 

Cceot.lllrmtcos>, ol valor do Ja p6rdlda d& 

con lo cual so t.endrla que: 

expal'lment.alem 

presión t.ot.al, 

6.f' EXPEaUHl'NTAL. 

lle la ecuación sanoral par.a calcula,. la pérdida d& 
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presión t.ot.al, do osl.e mót..odo, eJ t.érmlno de aceJerac16n 

os: muy (!Ol'cano a coro. por Jo que se desprecia, qt.1edando 

la ecuación como sigue: 

(l • 

.AP s: f ~DT + g pTP sen 6 
TP ~ PTP 

dondfl, Ja únJca lncór;nJt.:. de Af~t.;ii ecuación es la densidad 

do In mezcla pTP• la cu.al se despeja y se detAtrmlna cu 

valor. 

Ahora bien, pTP ost....a dada ¡>or U ecuación: 

Nuevamont.o, do est..a ocuac16n se t.irne soJo una incócnlt..a, 

quo os Ja frac::cló11 volumét.rtce1 d"l liquido RL, Ja cual ya 

dol.ormlnada, es la quo dobe ajust.aJ' a la p•rdlda da 

proslón ~ot.al. 

Por ot.ra p.:lrt.o, R L cst#a dnffnJda por Ja ecuación: 

Por lo t.ant.o, ol facl.or a corregir dent#ro de est.a 

ecuación es C Tif5--., siendo C ef parámot..ro a evaluar, y 

quo puado est.a.J" definido por una const.ant.e o por un 

polinomio on f"uncl6n del ~nr;ulo Je lncllnac16n. 
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2.- Ot.:ra Corma de co:r:recir es:t.a correlación, •• medtant.e el 

dasas'"rollo de un anAUsis dimerwiona.1, t-omando en cuent.a las 

fuerzas de ii:ravedad y fricción , - como la t.enslón superficial, 

cuant,ificando sus •C•ct.os en los nWnaros adimensionales de Weber, 

Reynolds y Froude. 

3.- Efect.uar tniis e>cperiment.ación en las condiciones de la 

aplicac.tón que •• busca, observando la Influencia de cada W>O de 

lo• parámet.ro8 Cprlncipa1Junt.e: ca11dad, fiujo, pre0116n ,velocidad 

y Anculo de inclinac16n>, y poder desai-rollar una cor:r-e.lacl6n en 

b-e a los result.ados que se obt.encan. E:st.o es debido a que la 

mayorla do los autrores, exp•riJMnt..an en conid.iciones limit.adas a au 

problama •"pedflco, haciendo variar mM de un parámet.ro en cada 

corrida. 

En 1a n.:ura 6.1, •• 

prop....t.o, el cual perm1t.e 

muect.ra •I mont.aje e-rilllent.al 

1a variación y cont.rol de los 

par-t.ro• de e•t.udto p,...a obt.ener la !nf'ormaclón requerida, como 

••: la preaión, la calidad, el flujo, •I *'culo de incll~ón, la 

p6rdida de presión, la velocidad y el pat.rón de flujo demarrollado. 

Et mont.ajo> •-rl,,..nt.al propuest.o debe e..W..- lnat.al.ado en un 

pozo ii:eot.6rmico el cual deberili est.ar f'W>Cionando normalment.e. 

Ent.r• los punt.os b-b y e-e, y ent.r• d-d y e-a <zonas de prueba.>, 

la t.uberla deb• ser de plrex para Vlsuali:z&I' el desarrolio del 

flujo y t..ner una lonclt.ud por cada zona de t.4 met.ros. Asl miBmo, 

para loii:rar que el flujo •e est.abllica ant.es de ent.rar a laa zonas 

d9 pl"ueba y obt.ener lect,Ul'as corr-•ct.am, •• recomienda que desde •1 

punt.o •n •1 que la mezcla ent.ra a la "amasa" <codo> hasta el punt,o 

b-b, exlst.a una lonclt.ud de por lo menos !S met.ros. Est.a mhuna 
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longlt.ud dobo extst.lr desdo el cambio do dirección <codo> hast.a &J 

punt.o d-d . Por ot.1>a part.o, como el mont.njo oxportmont.al t.ieno 

como objet.o analizar condtclonos Oeot.órmlcas y t.omando encuent.a 

Silenciador 

Figura 6.t.- Esquema del Mont.aje Experlmcmt.al Rocomendado 

las lonr;lt.udes ant.orlores, se debe ut.lll:z:ar un dl.Amet.ro de Ja 

t.ubvrla do 19'.24 cont.lmut.ro111 (6 pulgadas>. Ami rni111mo, el ranco de 

velocidad que se recomienda para operar el monL.aje es de 30-40 nv"s:. 

La varlaclOn del .uigulo se podra hacer por medio de bridas 

desllzanLes CLap Joint. F~es> lo que permit.lrá realizar los 

cambios de lncllnaclón sin desmonLar t.odo el slst.ema. Para 

evlt.arnos est.ar t.omando lect..urRS t.ant.o en t.uberlas ascendent.es 

y 



como doGcondont..011, se deba const..rulr una .. omega .. que· permJt..a t.oner 

Anculos poslt.lvos y nogaLivos al· mismo t..lempo. 

El t..anquo TS, es para el cont.r-ol da la..c: condiclonf'ts da cal"ca 

a la linea bifásica, el cual os un separador de f'ases; el vapor 

separado e& cuant.Jrtcado por la placa de orificio OV y la cant.ldad 

de acua por Ja placa de orificio OL. Para cent.rolar- la prei;lón 

doseada , asl como ol nlvol do agua en al separador, se cuent..a con 

las válvuL"lB Vt, V3 y VM, las cualos se operan manualrnent.a. El 

separador e11 calcnt..ado por modio rlo la pur-gn en VPS y la v•lvula 

YM. rara cont~rolal" el f"Jujo roque'rido se manJpulan l.iv: válvulas 

VRi, VR2, V1 y V2, volvtendose a me:zclar L""\.<s: fases en el punt.o 

a.-a. La vA.lvula YB os para .aislar la zona do prueba. 

l.a medición do los paN\mot.ros da es~udlo se podran efectuar 

como slcue: 

La caUdad &s c:onLrolada poi~ la prosi6n da sat..Ul"aclón en el 

1;epar.ador, con L" cual y por medio da las t.ablas: dP vapor sat.urado 

so conocort. la ent..a.lpla do 1.a mozcla del pozo. Conocida la 

ent.alplo y las cantidades de flujo dol Uquldn y vapor que se van 

a. tnyoct.ar al sJst.oma, se puedo calcular Ja calidad de la mezcla 

on cualqulor punt.o, puest..o que podemos considerar al sist.ema en 

equilibrio t.ormodlr~mlco y ni proceso como lsoent.áJplco, mediant.e 

la sigulont.o ecuación: 

Como so m0Jll.1C .. H1~· ... uat.~rlormant.e, el flujo másico se medlt".:ir. por 

sep.ar~o .:int..es do mezclc:J.l'Se, por medio de placas J& o:iti.fJclos, 
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omploando tnanómot.r-os. difel"enc:lalos sobfte las brJdas:, 11ec<an las 

nol'~ d& meLs-ofoct.a dol ASME. Los manómet.:ros dif"el'"enctafes 

oaL.arltn formados por t..ubos da vtdr-to en "Uº. 

Par.1 c:uant.Jflcar- la pá-rdJda de pr-os:JOn se sugieren t.omas de 

pr-onJ6n ost..6.t.ica <PJ). Para no pol"t.urbar ol f'Jujo con ta t.oma de 

pl'oo;lón , •l di~i.l'o del ol'lflclo de la t.oma debe guardas- una 

.ro.IACJón do tv"d > 2 1 dondo 'h' os el espeso~ de la t..uberla y 'd' 

el dl~ot.ro dol orificio da Ja t..oma de presión. Toda..-;" J;:a...; t.omas so 

doben de localiza!" on la port.e lnf'ol'lor del tubo y cent.ar con una 

clamara do amort.iguam.Jont.o ant.os, de hace~ uso de la s:eftaJ de 

p1'&Si6n. 

Por 61Llmn, el a.r:ro,;la dol mont.aje expol"imen.t.at aqul 

pl"'opuest.o permtt..ll'A cont.ro~ adocuadam&nt..e los parám~t.:r-os 

aornet.ldos a ost.udio, f.aciüt..ando la obl.enc:lón do Las condiciones 

exporimont.alos :roquortdas, 

f'enómsnoQ. Esto (¡!t.lmo es 

garant..l:zanda la repet.tt .. lvtdad do 101&1 

muy Jmport..ant.& en la realización 

COl'l'ect.a de un est.udlo exporiment.al 1271. 
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ANEXO 

PARA!o'ETROS ESTADISTICOS 

Los part.met.ros ost.adlst.lco:c; ut.lltzados en el anallsls de 

rosult.atdos son el 01•ror ent..re el valor experlment.al y el valor 

calculado de la pérdida de presión, el error promedio, la 

dosvtact6n ost.andar, ol lnt.ervalo d& conrtan.za para varios: niveles 

da slgnlflcancln y la probabilidad. 

El error <E>, os calculado en porclent.o, ut.iUzando la 

ocuad6n: 

.dPoxp - APc.al 
.6.Pexp " 100 

El error pronwdio 6 media arlt.mét..lca < ~ >, proporciona una 

ldoa de lo~ va.loros de la vat-lable alrededor da los cuales t.lenden 

a aclomorarse los punt.os de la gr6\.f"lca, y es calculado p()r 

modio de la slc;ulcnt.e ocuacl6n: 

" 
'\' " E, ,,, 

a ----N----

donrlo N os ol númoro t..ot..al da errores. 

La dosvlac16n cst..andar de los errores en porclent..o, as una 
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modlda do disporGlón da las modlciones a ambos lados de la media, 

y 95 calculada por: 

.. .. 
< "E' >2 - l 

\.:j 

o -

Se onco111.l'ó quo b dlst.rlbuclón de modiciones de la población 

aru.dlz..".>.do so aproxima .Ji un.a normal, por lo cual la est.lmación de 

Ul probabilidad do los rosult..ados obt.enldos se haco bajo la curva 

do la dlst.rlLuclón normal Cflgw·a t>. 

f (y) 

1- a 
»/2 

Figura 1.- La función de densidad de probabilidad normal. 

La ost..lmaclón del partunet.ro error <E> de la población, 

modlant.o un par do nWneros ent..re los cuales se encuent.ra, con 

clert.a probablltdad, el v.~llor de dicho parámet.ro, se llama 

est.hnacl6n dol lnt.ot"valo mismo Cint.ervalo da cord"ianza> U8J. 

Soa la modia < E > uru:a. est..adist.ica obt.entda de una mueat.ra de 



t.amal"lo N, para est.Jmar el valor del paramet.ro E, y sea u~ Ja 

desviación ee::t.andar Cconocld3 o est.lmada) de su dist.r1bucl6n 

muost.ral. La probabilidad, t-o, de que el valor de E se locaUze 

on •1 int.orvalo do E - Zc. O'E a E + Zc ºE , donde Zc es una 

consf..4ll\t..o, se oscribo on la f'orma: 

Si se f"ija ol valor de 1-a, se puede obt.enlfr el valor de Zc 

necesario p.ara quo s.:t sat.isf'aga la acuaclón ant..erior, con lo cual 

quod.iJ dof'lnido ol lnt.orvalo de confJara.a del parAmet.ro E 

CE - Zc o~ , E + Zc ºE>, corr-espond.Jent.e al nivel de conf'ianza 

C1 - a>. La const..ant.o Zc que flj.:l el lnt~ervato de confianza se 

conoco como valor cr1t.1co. Como 1.a dist..rlbuci6n de ~ es normal, el 

valor de Zc correspondlont.c a uno da o sia obt..iene de la t..abla de 

.iroaa bajo la curva normal. 

Para un.3 dJst..ribución de mediciones que es aproximadament..e 

normal Cf"orma do campana), el lnt..ervalo: 

E ± "E cont..leno aproximadament..o 68" de las mediciones. 

f ± 7.of cont..iono :'llproxtmatlament..B 95 " de las mediciones. 

E± 3'>¡:: cont.iono cnsl t..odas las mediciones. 
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ANEXO 11 

ANALISIS DE SIMILITUD 

El prlnclplo do SlmUit..uJ csl..abh.mEt qua 1d doic; sist.emas son 

slmUares, al oncont.rar una roJi"lclón cmt..re las variables de uno de 

los slst..omas, la misma r-olaclón mdst.(.• on el ot..ro stst..ema. 

l.-. ShnJ.Ut.ud Ocomólrlc.:t. oxist.c solo cu:\ndn punde FtSt.ablecerse 

una correspondencia t..ot..al de longit.ud. rlt.~ t..;iJ m,'"1.tu-tra que cuando es 

medido on su oac.o.11~ pl"upla rc~uJt.cn ig:uales. 

La SlmiUt.ud Clnernat.lca uxist.e si se puedn most.rar Q\lE' hay 

una osc:.o:úa do velocidad para ol ti:ist.em..."l 11A", V
5

,,. y una para "8'", 

Vsa. t.al quo 1.a vclucit.la.d do t..oJos los punt..os homólogos sean 

lgualoa cuando Gon madl1loG en su rospect.iv-.'l escala. Sl se designa 

Lli velocidad local de un J>W1t..o A como V A y a un punt.o homóloco B 

como v
0

, ant.onc:cs el estado m...~t.em._\t.lco de la slmtllt.ud clnem.ttt.lca 

es: 

V .. 
-y-

SA 

W SimUlt..ud Dln3mic6' u;dst.a- sl pat·a t.oJos los punt.os 

homólogos oxis:t.o wi.:t mlfi:m.a oscala de fuer-za e11 la cual puedan ser 

modldos t.odos est..os put1t.os. 51 FA es la fue1•:za que act.úa en el 



punt.o MA y f' u ca: lii ruerZ« quo .ac:t.ü.a en ,.-1 J>~l.o homólogo M •• 1n 

relación niat,omáLica do 1.:a simJlit.ud dloálnica es: 

F' F' 
A B 

f'- - -¡;--
QA sa 

Duklor C91 aplica ost.os pr-ioclpios dl:fl ana.Usls de slmlUt..ud 

al problema do la prodlcción da la pérdida de presión poJ• fricc16u 

en flujo blCWlco, y est.ablc-ció ent.onces ¡,.,. sigulent.es 

rolncJones: 

Fuerz;l Inercial A is Fuerza inercial B 

Fuorz.a de pI•t."!sión A • Fuar:z.a tln preston B 

Puer'Z..:l viscos.:i A • Fuerz..n viscos:\ U 

Est...as: rolnclonos son punt..uales y aplican a t..odo~ los: punt.os 

shnill'lt"es. 

Con cst.as rotaciones Oukler demost..ró que los númeroR de 

part.lr de 1..:. slmlllt.ud cinemát.ica y suponiendo qua las cant..ldades 

on los doa 1:dst.onias en su escala reapact.lva son indépendiant.es de 

Ja poslcJón, Dukler relacionó las cant.ldades punt..uales a 

cn.nt..ldados promodlo. 

Por ot..ro Lado, haciendo t..anWién la suposición que la 

simJUt.ud cinomtat.ica ~pUec-.. a las velocidades individuales de las 

dos: f'ases, ast como aplica a la velocidad dP la mezcla. Duklef" 

amplió las relaciones al flujo en dos rases y f"tnalment..e relacionó 

las: fr-:.ccSon.os volumon de gas y liquido punt..uales a unas promedio 

b~Andoso on los roquorlmJent.os do la s:lmllit.ud geomét..rica. 
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Los númoros do ~f:>ynul<lf;: y Eult>1' oht.Pnidos por- Dukler ,;on 

ftnt..onces; 

Eu - 2! -
[ 6P/~¿ ][ ] TP 

qmz/ccl PL >..' Cl - k)z 
---+ Pa. ª· Ri. R1. 

donde: 

. ~~ Ri. [ v r y a y /117. 

e, L. o u 

Ro Rt.. V 
-y- i;j v /117. 

o 
L L. 

v d
2

Y /i;j n • 
e -~ RL L " • Ro RJ. V .,•y /dzn 

u L 

dondo: n es la dist.ancta a la dirección del fluido, l es 1a 

escala de longtt.ud y 2 os la d!N,cclón de flujo. 

Basándose on la similit.ud Jtn:imica, las propiedades en las 

dos Cases &S:e dertnen como: 

e • 

El problema que queda e11t..onces por rasolver, despu&~ de est.e 

plant.eamlont.o mat.omát..tco, es el de Jet.ermlnar los grupos ª· y c2, 

lns cu.alos e.amblarán scr;úh 1~1 t.tpo da f'lujo qiJe se- considere. 

Duklor hace varias suµosictoneR para obt.ener los Lérrrdnos C
1 
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CASO i; Se t..lono un flujo sin desU~amlent.o y homogeneo. En 

est.o a;J&o so t.lene: 

e •e • 1 
l 2 

CASO 2: Hay desli~mlant.o pero C
1 

y C
2 

se suponen iguales a 

1 . 

CASO 3: C
1 

y C
2 

Go auponen igualas a cero (R
0 

es pequerta>. 

CASO 4: C
1 

y C
2 
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ANEXO I I I 

METODO HOMOGENEO - DRIFT 

P.ar..Ji ol cA.lculo dA la plrrdlda do presión ,;e l1t.ilizan tas 

ecuraclonos gennraJos, pc,1•0 constdor-ando dos casos: 

t> Modolo llomogénoo, s:A constder~ ~ no exist.e desltzamient.o 

ont.re lac rasos y se ut..lliz.a para Jo,; pat.rones dR rlujo 

.anul.'"11' - dh:porsc, y Lurbujc.·~nt.~ 

2) Modolo da flujos J'el:..t..lvos, s& con:sldora que exisrt.e 

der,;Hzamlent.o ont.ro 1nc rasos: y so ul.iliza. cuando se t.tene el 

pat..r6n do flujo int.F.trmlt..ent..e. 

A cont.lnu::.ci6n so deEOt:r-lbe Ja secuencia de calculo para 

ut.IUzar or.ot.e modolo: 

.-.> Pracci6n volwnót..ri~:a suporficial JA) vapor 
X P._ 

X P._ + Cl-X) pv 

b) Fracción volumót.1,lca suporflclal dol llct'-údo 

').. • 1 - >.. 
l. V 

e> Dunsldnd da la rnozcla homugP.noa 

PHS 
111 

X ,, + Ct-X> ll 
V l. 
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d) VlscocJdad dP la mozcla homogénea : 

o> NúJnoro de RoynoJds de la mozcla homogénea 

m _l\ D 
R.eHS µNS 

f) f'act..ol" de frlccl6n de i-"l mezcl.'l homogénea empleando la ecuación 

de Cotobrook. 

rr- [ 
& 2.51 J 

• - 2.0 log'º 3. 71 D + -,,R'"°e_N_S-""Y'-"-'t:--
Ns NS 

g) Pórdlda do proslón t.ot..a.l por- unlcL.'"\d do longlt..ud: 

r o • sen e 
NS T + pNs g 

dP -ti- 2pH& 
dZ • 

t + o • [ Cu - UL) ~~ +X 
dtJ ] V 

T V ¡¡¡:;-

m<IQº2 ru¡; fLUJOS RELATIVOS 

A cont.tnuación Ge doacrlbe la sacuoncla do cálculo para est.e 

mót.odo: 

a) Frar.:cl6n voJumót.rlec'"l del vapor : 

- par.o:11 flujo dalsct-ndent.e 

V 
sv 

VlliL os l.'"\ volocld..11d supurCici.a.1 del liquido. 

V av ns la volrn:ldaci r-;IJf't,,fh:lal del vapo1•. 
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b) PN>ccl6n vulumi.'t.rlc.> dol liquido : 

e> Densidad de la mezcla: 

PTP ~ RL PL + RV Py 

d) \'Js:cocldad do la m&zcla : 

µTP e RL µL + Rv µV 

o) EJ ntJ.mot·o do Reyi)old.s df!i la me:z:clrt. es: 

Re 
TP 

G I> 
T 

~ 

t> El f~t.ot" de frlcc16n d~l flujo de la mezcla es: 

___ 1 ___ .. - 2.0 log'º [~ + ~--2_._5_1 __ ] 
-f"j';;·· lle NS rr;;;;-

g> y flnalmont.o la P•h-dld" da presión t.ot.al JlOl' unJdad de longlt.ud 

e a• 
TP T + s&n e 

di' 
-¡¡- 2 PTP 

g PT• 
- -a¡-. 

G z 

[ Rv 
dpv dRL ] 1 -

T 

2 -;¡¡;-- + pLV dP 
P.,.P 

149 



ANEXO IV 

METODO DE BEGGS - BRILL 

La forma do apli~ est.e mót..odo es la stcuient.e: 

PrlmerAJl'lent.e se debe ldent.lflcar •l pat.r6n de flujo en rlujo 

horl:zoait.a.l. Bcggs agi-upa los pat.ronos de f"lujo en t..res grupos: 

FLUJO SEGREGADO 

FLUJO INTERMITENTE 

FLUJO DISfRIBUIDO 

ESTRATIFICADO 

OHDULAl>O 

ArroLAR 

IHl'ERMITENTE 

ALTERNANTE 

BURBUJEANTE 

DISPERSO 

Ln f'orma do dat.erminal" el pat.rón de flujo se basa en el 

n<unoro de Froutla: 
V z 

NFr D cmD 

donde: 

- La velocidad suporflclnl de la mezcla es: 

vm • vs~ + VSY 

- Det.ermlnac:l6n del parJunet.ro X 

X • In )..L 

- p~am6t..ro• pal'a los pal.rones de Clujo 

L, • e><p [ -4.62 - 3.757X - 0.4Btx" - o.0201x8 ] 

L
2 

.. •><1> [ 1.061 - 4.602X - t.609x" - o.t79x' + o.635xto-•x"] 
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Dtll.ermln.aelón del pat..r6n de f"lujo de!';arroUado en un flujo 

hori:zont.al : 

NFr < L 

' 
F'lujo Segragado 

si NFr > L 
' F'luju Di:st.ribuldo 

y llf'r > L • 
L . NFr < L F'lujo lnt.ernút.ent.e • 

Det..ormin&:ricl6n de la fracción volumét.rlc:a del liquido para 

f"lujo horlzont.al: 

Flujo sogroi::ado 

R,.<D> 
0.90 X º·'ª'd 

L 

NFrº· oann 

e+ • (1->.. ) 1J LV 
[

O.DI! N 3 ,esp ] 

L l • >..La. ?da NFr'· º'' 

Flujo tnt.ormlt.ent.e 

R,.<D> 
0.045 >.. o. '!l • .,,, .. 

NFro.os7s 

2.96 >..Lo.•o~ NFr0
"

0978
] 

N o. ••1:1 
LV 

t5t 



e- = <•-~)in( 4.7 NLYo. 12•• ] 
1.. >..º· B6P2 NFrº· ?IO!'Jo .. 

Flujo Dlst.r !buido 

R <D> 
L 

1,065 )..Lo, !IBZ• 

NFro.ooop 

e+ • o.o 

- N<unoro de la velocidad del liquldo 

- ff6mero do L:a volocldad del vapor 

CAiculo da la fracción volumét.rlca del liquido a cualquier 

olongulo de lnclln<>ci6n: 

RLCO> a RLCD>[ t + C (sen t.8 9 - + sen
9 

t.8 9 )] 

pai--a: 

O 5:: R <e> 5: t.D 
L 
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- Corr~lacJ6n p.1ra el facLof' de fricct6n 

facLor de fricción para flujo homogéneo. 

NReNs 
O D 

T 

µ;;;-

ract.or de fricción para la mnzcla blft.slca . 

f" • f" 
TP Nll 

• .. 

S • ~~~~~--~~~~~----'l~n"-'Y'"-~~~--,:--~~~~~~~~~ 
-0.0523 + 3.192 In Y - 0.9725 Cln Y>ª+ 0.01953 Cln Y>• 

Si 1.0 < Y < 1.2 

S • In C2.2 Y - t.2) 
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Emplo.uw.to !dR ecuaciones previas, la evaluación de la pérdida 

do presión t..ot.al se hara emplo.'lndo la sJgulent..e ttcuación: 

dpv ) 
dP 

donde: 
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ANEXO V 

METODO DE OUKLERJ 1 

L.'.> pérdida de presión t.ot.al dada por el método da Oulder _11 

es: 

fTP 
ll • 

t'I T + pTP g sen 
dP -D- 2pTP - -¡¡z-- • 

(l • 

( pLY 

JR 
Jpy ] 

i - T L + R . -¡¡¡;- y dP 
PTP 

- Densidad de la mozcla blfAslca; 

- Parámot.ro de Dukler 

pt.. )..L2 

--R._---
(l .. 

+ 

- CáJcuJo deo Ja Donalda.d Jo La mnzcla homog:énEta: 

- C6lcuJo de la Fracción volurnát.rica superflcJal del vapor: 
X PL 

- Fracción volumót.rlca suporf"lclal del liquido: 

.. 



- Densidad de f"lujo másico: 

Cálculo de la f'racclón Volwnét.rlca del Liquido CllOOHMARIO 

- et.lculo dol f"act.or do Hughmark 

6 a 

R~ t.ró NF'rl/W 
TP 

- Cfiolculo del pm-ámot.ro de llankof"f": 

s1 6 s to.o 

k - -0.16367 + 0.310376 - 0.035256
2 + 0.0013666

3 

SI 6 > 10.0 

K • -0.75545 + 0.0035856 - 0.1436xi0-'62 

- Cálculo de la f"racclón volumét.rlca del liquido: 

R,. • 1 - C 1 - >..,. > K 

Cálculo dol f'act.or de f'rlcclón CDUKLER> 

- N<unero de Reynolds de 1a mezcla: 

- Fact.or- de fr-icclón ecuación de CoJebl"oolc.: 

f"0 • [ 
2 10~ [ 4.5223 ~:;• R•T• - 3.8215 
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- Foct.01• do .fr-lccl6n .Se.- J.:. me7.r:la btfAs:Jca: 

fTP •fo 4't (,\L) 

- Factor do cor-~occtón dol roct.or de .fricción~ 
In >..L 

U(/..L) "' 1.0 - --~--
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