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I llTRODUCCI ON 

La Producc1~ de hidrocarburos const1t..uye la pr1nc1pal 

fuente de sustentac1on de la econo.1a nacional 1 la gran 

dependencia surgida a partir de esto conveva. 5obre tpdo 

en estos t1e1npas, a la necesidad de la opt1m1zac16n de los 

,.ecursos naturales, ec0f"'l6tn1cos y ~.-.nos que se requieren 

en todo el proceso de obtenc1011 de los •1saos • 

recur~os. debe empezar con la 1 mP l ant ac s ón de 

Proced11111ontos que permitan la buena explota•=1on de los 

hidrocarburos que aún existen en los vac1•1entos del pais. 

aprovechando para tal efecto las 1nvest1~c1ones 

existentes en todo el alftb1to de •~ Industria Petrolera • 

Dentro de este contexto, la Jncaen1er1• de Prodt.K:c16n 

Jue9a un papel 1mport•nte, ya que de su acMcu..~ 

desarrollo dependera en gran .edadil la 09~1•1zaci6n de la 

.,...r91a propia d9 los pozos, dando co.o consecuenc:1a tM'la 

.. jor y ~~s ef tctente explot•c1on de los distintos CAMPOS 

petroleros del P•1s . 

Una v1sual1zac1on total del .. cant$90 de fluJo ..,... ..,.. 

pozo, debe constde:r•r todo el ~•~teaa 

cOllP<)nent.es ~ interv1enef'\ en •11 es d9c1r. desdll cuando 

ex1st.e flUJO a tra~s del vac1•1ent.o a el pozo, hasta ~ 

6st• es entregado • un slst... de separac1on de 

hidrocarburos, incluyendo en este recorrido el f luJo 

ascendente por la tuber1a de producca6n. el q1.,1e sucede a 

trav•s del estr•ngulador v el que se tiene par la llne• de 

descarga • 



Estas etilapas se interrelacionan fuerte•ente entr·e si y 

su estudio deber·1 a efectuarse .:n f•:i1-mi'I .i irnt.J 1 t.\nea come• 

base para el diseno adecuado de las 1nst;alac1ones que 

conduzcan a la optima explotación de los yacimientos. 

Pero. debido a la compleJ1dad del estu.jio del fluJo 

multit•s1co a través del sistema de produccion de un pozo. 

existen POCOS investigadores que lo tratan como tal y la 

mayor1a de estos se enfocan hacia una d~terminada ~rea 

espect f l ca • 

La teor1 a del flujo multi f.\sico a t.ravés de 

estran9ulado,.es se desarrollo a pa,.t1r de considerar la 

ex1stenc:1a de flUJo critico a trav•s de los mismos; 

bas~ndo5e en •sta teorta. se han desarrollado diversas 

correlaciones e19Pir1cas tendientes a determinar la calda 

de presión que se provoca al colocar un estrangulador 

superfictal, con l•s caracter1st1cas obtenidas en su 

diset"io, en el sistetna de producción d~l pozo; los 

res•.,1 tados que se obtienen con estas corre! ac1ones son 

sat1sfactor1os dentro de rangos probados en cada una de 

ellass sin embar90, ninguna Pl.led9 ser conaider•da cot10 una 

solución 9eneral • 

El an.\lis1s del fluJo inultifAsico a trav<ts de "" 

estrangulador supnrfic1al debe tener la finalidad de 

colocar en el s1ste111a de prod\JCcíOn del p0zo aquQl cuyas 

caracter1st1cas per•1tan un ritmo de producción tal que el 

9asto que pase a trav•s de •1 sea constante e 

ándepend1ente de la c0f1trapresi6n ejercida corriente abajo 

del •••mio, provocada por la calda de presión a trav•s de 

la linea de descar4JA v la pres16n de separac10n de la 

b•ter1a, cuidando a su vez que dicha contra-pr"3'si6n no 

afecte las condiciones prevalesc1entes en el interior del 

pozo • 



El obJet1vo pr1nc1paJ de este trabaJo esi.. enfoc•do 

hacia una 11teJor C091Prens1ón de los conceptos vertidos en 

la teorla del fll.JJO ll'IUlt1fAs1co a trav•s de 

estranguladoresr asl co.o taabien. el proporcionar _.. 

fOr1Ra resu"'1da un an~l1s.1s de los Principales traba.JOS que 

tratan sobre el particular, buscando une. •ayor- d1vul9ac16fl 

de los mismos. y con el fin de proPOrc1onar una herra•ienta 

~~s a los alumnos de lngen1erla Petrolera que est.,, 

cursando 1• asi9f1atura de Transporte de Hidrocarburos por 

Duetos con1prendida en el plan de estuchos de -.t.a 
carrera 



bada l.:. compleJtdad de los. d-=:sarr'='l los matem.:i.t: 1cc•s. Q•.u:: 

se presentan en la teor1ai ~l fluJo multifá-sico a traVé5. 

d;a: estranquladores. y tomando en cuer1ta quo:: la mayo1·1a de 

las con·elac1ones presentadas por los d1st1nt-:is autores. 

consideran supos i clones terrnod1r~rnicas b~sicas; es 

conveniente entonces. presentar en este trabaJo los 

conceptos fundamenta.les sobre los que se basa dicha 

teor1a. y ast obtener una ~eJor comprens16n del tema 

I. I. - DEF"INICIOH DE UH ESTRANGULADOR S\IPERFICIAL 

La industria Petrolera de est.os tiempos requiere de la 

opt1m1zaci0n de los recursos 

pr H"tCipalntente de l• adecuada 

econ6m1cos, 

recuperación de 

per·o 

los 

hidrocarburos del yacunento. Por lo tanto. para que un 

sistema de producción 11nplernentado en un po.:o petrolero 

seca ef1c1tnte. se requiere que los elementos ~ue lo 

constituyen sean los Optimas. Es decir, que en su conJunto 

nos permitan raantener un pozo product.or,durante el Mayor 

tiempo posible, Un elemento importante dentro de este 

conte:.<to es sin duda al9una el estran9Ulador superficial 

el cual puede def1n1rse de la s19uiente for•a 1 

Un estrangul•dor superficial es un dispositivo •ecAnico 

que per•ite re9ul•r el 9•sto de un pozo ~anten1•ndolo a un 

ritmo de producción tal, que el fluJo • tra.v•s de él se 

ef ectue bajo condiciones cr1 ti cas o subt:r1 ticas. 

Est.o, depend1er1do <MI gasto de prod1.tec1on del PoZO v de la 

presiOtl generada corriente abaJo de &ste , 



I. 2. - FUNCI 0NES QUE DEBE C\JMPLill UN ESTRANGULADOR 

La colocac16n de un estran~ulador superf1c1al en el 

sistema de producción de un pozo fluyente debe conducir 

hacia la regulación de la presión en la cabeza del 

pozo,que a su vez permita la opt1mizac1on del gasto de 

producción. 

Por lo tanto, dicha acción puede requerirse por algunas 

de las siguientes razones: 

1.- Mantener la suficiente contrapres16n 

para prevenir la entrada de arena. 

2.- Protección del equipo superf1c1al. 

3.- Prevenir la con1f1cac1ón del agua. 

4.- Producir el yac1m1ento a un gasto 

adecuado. 

I.3.- CONCEPTOS DE TERMOOINAMICA APLICADOS EN LA TEORIA 

DEL ~LUJO NULTIFl.SICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES 

1.3.1.- Sl\>íEl'1A 

Es la porc16n del universo, escogida arb1trar1amente, 

para estudiar el •f•cto de las 

termodin~•icas sobr• •lla. 

l.3.2.- PROPIEDADES 

diversas 

caracterí~tica d• un sist•~•• la cual pu•d• obs•rYars• 

direct• o indirect•ment•. Generalm•nte l•s orooi•dades 

termodinAmicas B• cl•sifican en dos orandes c•t•oorias. 

•>.-Propiedades Intensivas 

Son las propiedades que no dependen de la masa de la 

•ubstanc1•, como por ej•mplo, la t•mperatura, 1• presión, 

l• d•nsid•d, el volu~en especifico, etc. En el caso de un 

sistem .. homo9~neo una propiedad int•nsiva tiene igual 

valor en todo el si5tema y en cualquier pdrte de este. 

2 



b>.- Propiedad•s Ext•ns1vas 

Estas propiedades st dependen de l• masa d• la 

substancia, tales como: el volwaen, el peso, la emtalp1t, 

la. entroota, etc. Es decir, el valor d• un.,¡, propiedad 

extensiva en todo el sistema es igual a la suma de los 

vAlores de diferente5 partes qu• lo const1tuy•n. 

t.3.3.- PROCESO 

Es el método de operación med1antP el cual se r•al1Z• 

un cambio de estado, un proce50 puede ser e9tablec1do a 

partir de 

t.- La frontera. 

2~- El cambio de e~tJdo, la trayectoria o lo• •1•ctos 

producidos en •l s1~t•ma durante cada •tapa del 

proce~o. 

3.- Por los efectos producidos •n el •edio externo 

durante cada etap,¡, del proce~o. 

El cambio de estado PU•d• oenerarse baJo cualqui•ra de 

las condicion•s sigui•nt••· 

e) .. - lsobi.rico 

~>.- Isoent~lpico 

No se aqr•oa, ni se r•.u~ve 

calor al sistema. 

La t•MP•ratura per••n•c• 
con .. tant• .. 

LA pr~s16n per•&n•ce 

constante. 

La •ntrop1a P•r~•n•ce 

c:onetant• .. 

la entAlpi• p~rmanecw 

constante .. 



I.3 ••• - ENTALPIA Y EHTIIOPIA 
- ENlALPIA 

La entalpia o c0f"lten1do calor1f1co de un s1stet1a, se 

expresa CC>f90 la fl.rlClOn cp..1e define los ca.tuos de 

t~ratura en un s1ste9a. Mate~t1ca~ente se indica cc.ot 

H = u + PV 

donde: 

H, entalpiil !BTU/lb ) 
m 

u, energla interna <IHU/lb ) 
m 

p, Pres16n llblpg
1

) 

V, vot..-en (pieª> 

- ENTROPIA 

La entrep1a es una fl.rCIOn abstract• que se ref1•r• a 

la de9radaci6n de la .nergia tal CC*O lo establece la 

••9l#'ld• lev de la ter.adi,...a1ca. 

Para un proc•~o reversible, la entroP1a se define 

C090: 

dS 11: dq/ T 

dondes 

S , entrep1a (8TU/lb"'-ºF> 

qr' cantidad de calor absorbido en el proceso CBTU/lb"'> 

T, t11111Peratura <ºF> 

l. 3. !5. - REYEltSIBILIDAD, CAPACIDAD CAl.O(UFICA Y DIEllGU 

lllTEltNA 

- REVERSIBILIDAD 

Cuando en un proceso no se tienen ~rd1da~ d~ en~r91a, 

de tal "'anera que el trabaJo ef~tt1ado por el s1st-a 

desde •l estado an1c1al h9sta •l fan.1. es twual •l 

trabaJo realizado en sent.ido contrarto,se dlce que •1 

Proceso •• reversible, en CASO contrario, se tendr• un 

proceso 1rrevers1bl•. 



- CAPACIDAD CALORIFICA 

Es la cantidad de calor necesaria para elevar en un 

9rado la temperatura de una unidad de masa de una 

substancia. Por conven1enc1a se acostumbra maneJar este 

concepto en func1on de una mol de substancia, auedando sus 

unidad•• cotnot caloria/.a-1-ºC • Cuando una substancia se 

calient4l a volumen constante CCv> toda la energi a 

proporc1onada incrementa la enerq1a de la 6ubstanc1a. Si 

el calentan'liento es a pres ion constante <Cp) • además de 

increm•ntarse la enerqia interna, la substancia se 

expande; razón por la que Cp es mayor que Cv. 

- ENERGIA INTERNA 

Partiendo d•l concepto de ener91a, que es la habilidad 

o capacidad que ti•ne un •iste~a para efectuar cambios en 

sus propiedades. La ener91a interna es la que posee una 

aub•tanci&" en virtud d• •u con•titución. 

1.3.6.- EXPAHSION POLITROPICA 

Si durante la e>Cp&nsi6n d• un Q&•, •• &Qre9a o r•~uev• 

calor del sistema, dicha •Kpan~ión r•cib• el na.tire de 

•>Cpan~ión poli trópica. 

Los cambio• politr6picos d• presión y volumen quedan 

d•f in idos por 1 

donde1 

n ; •• la constante politr6pica • Se define coiao 1 

calor ••pec1fico a pre•i6n constante CP 
n • 



I.3.7.- PRIMERA Y SEGUMDA LEYES DE LA TER*mlNANICA 

1. - PRil'IERA LEY DE LA TER"'ll>INlll'IICA 

La pri•era ley establece la conservación de la ener91a1 

esto ••· que en un s1sta•a la ener91a no se crea ni .. 

destruye, solo se transfor•a. Nate.a.t1ca~ente se expres• 

como: 

u = q - w 

dondes 

u. es el cambio de ener91a interna <BTU/lbm) 

q, es la cantidad de calor agre~ada •l sistema <BTU/lbm> 

W, es el tt"abaJo hacho por el !iJste•a <BTU/lbm> 

2.- SEGUNDA LEY DE L.11 TERl'IODINlll'IICA 
Todos los procesos de la naturaleza tienden a can.b1ar 

d1riecc16n qU@ conduzca al 

equ1l1br10. La seg~a ley sostiene que dicho caMbio se 

produce con un 1ncre•ento de entropia. Otra for~a de 

enunciar est.a ley esr La prov1s16n de ener91a d1spon1ble 

en el universo decrece contlnu•~ente y se va conv1rt1endo 

.,.. ener~l• desordM'\ada que lla•amos calor. 

r. '· - FLUIDO COMPRESIBLE, INCOMPRESIBLE, VELOCIDAD SONICA 

Y NUMERO DE MACH 

- FLUIDO COl'!PRESIBLE 

Se trata de lWI fluido coapresible cuando existe 
variación s1gnifícat1va en •l valor de su d.-ns1dad al 

ex1~t1r caMbios en la pres1on. 

- FLUil>O INCOl'IPRESIBLE 

Se considera como fluido inCoflPres.tble a toda aquella 

substancia que ill sufrir cafltb1os en la PrestOn del 

sistema. la var1acion de su dens1d&d •• a1n1aA. Es ct.c1r. 

que ex1st• una onda de presión caen-rada en ~ pU")tO 

6 



cualquiera en el seno del fluido. contenido en un 

recipiente, y se propagara en forma instantánea a trav•s 

de todo el fluidot esto es. que la 

propagación de onda en el fluido t.eoricarwente es infinita. 

- VELOCIDAI> SONICA 

Es la velocidad con que unot onda de presión se propaga 

en el seno de un fluido compresible, dicha velocidad 

depende del estado del fluido. 

- NU"ERO DE "ACH 

El número Kaich se define co~o la relación entra la 

velocidad efectiva o realCv),y la velocidad con que se 

prepa9a el sonido en el fluido<v.>.Matettt•ticamente se 

e:o<presa como: 

M • Y/V• 

Dependiendo del valor de esta expresión se PUede 

establecer los siguientes reg1menes de flujo: 

Si M > 
Si " < 
SI " • 

El fluJo es supersónico 

El f lUJO •5 subsonico 

El flujo es sónico o critico 

L,5.- FLUJO CRITICO Y FLUJO s\JllcRITICO 

- FLUJO CRITICO 

El flujo critico es un fenómeno 

flujo gases cot1pres1bles, en 

definido por 

la secciOn 

el 

de 

•5trangulal'Riento de una restricción, cuando su velocidad 

es sónica (velocidad del sonido en el fluido) o el numero 

Mach •s: 1110. 

7 



De relaciones experi•entales •e ha e•t&blectdo qu• •• 

tiene tluJo critico cuando: 

P, 

___ 2 ___ 

1
k,.k-u 

k • 

dond•: P,t presión corr1ent• arriba d•l ••tranQulador 

p
2

; presión corriente abaJo del •stran9ulador 

k ; r•laci6n de c•lore~ ••pecificos; ksCp/Cv 

- FLUJO SUllCRITICO 

El flujo subcrltico se define ca.o aquel que relaciona 

la presión corriente arriba d•l estrangulador y la calda 

trav6s de et, al obtener un 

deter.inado Qasto de flOJo o cuando el valor de el nú•ero 

f'tach •• .. enor que la unidad. De 

experi~entales ••puede definir que en flUJO subcrltico •• 

cu.ple la siguiente relaciOn 1 

> [--2--Jkflk-IJ 
k • 1 

I.8. - VELOCIDAD SOlllCA DE 1111 FLUIDO C~RESIBU: 

La velocidad del sonido es un par••etro i911>ortante en 

un fluJo ca.pre•ible, tanto en for•a fl•ica cc::.o desde el 

punto de vista de una velocidad de ref•renc1a. Puede 

obt•n•r5e una ecuación para la velocidad del aon1do, 

partir d•l d••plaza•i•nto de una peque"• onda d• pr•sion • 

trav•• de un fluido c09presibl•· Con9tderando un s1ste•a 

piston-cilindro, ca.o el QUe ~• .uestra en la fa9ura 

<1.ta>, al ~over el pi•tón hacia la derecha con una 

velocidad pequena (dv>, puede provocarse un• ond• d• 

pres16n Que se desplaza 

velocidad s6naca. lva). 

B 

le IAr90 del tubo con una 



Fr.nt• de 

Ond• 

Ob'l.,vador 

E\t•c~rio 

P,p ,h, T 

FIC:..C1.1.al 

P+ dp 

Obt•r.,-®r \.Obre •l 
tr•nl• d• onda 
,,, 
1 1 
1 1 

_J~ 1 1 1>.p,h,T 

1 1 
!i~ 

FIC.. 11. 1 .111 

FIG.(t.11.· ANALISIS r>NtA DETERMINNt LA VELOCI· 

DAO DEL SONIDO EN UN FLUIDO COMPfiE· 

SIBLE. 
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La onda divide el fluido en reposo (Que no resulto 

af•ctado por el movimiento del pistón> del fluido Que se 

mueve con la velocidad del pistón hacia la derecha. El 

fluido cerca del pistón tendrA una presión ligeramente 

mayor y sera un poco mAs densa. 

El anal1sis del problema se simolifica &l seguir el 

mov1m1ento como lo har1a un observador que se desolaza 

acbr• el 1rent• d• onda, figura (1.lb>. En •ste caso, el 

observador aprecia que el fluido de su derecha se mueve 

hacia el con una velocidad <v•> y se aleJa del lado 

izquierdo con una velocidad (Y•-dv>. En estas condiciones 

de referencia puede aplicarse un an,lisis de régimen 

permanente. Al aplicar el principio de conservación de 

energia al valu•en de control<adi•b~tico> que aparece en 

la figura se tiene que i 

h + 
• Vo 

2 g 
e 

= <h + dh) + cv.-dv>ª 

2 11. 
------ ( 1 • 1l 

Al d•spreciar las dif•r•ncial•s de orden mayor, s• 
obti•n•1 

dh + V• dv a O 

q 

p A y• e (p + dp>ACv.-dv) 

------ (! • 2 ) 

----- 11.3) 

y despreciando las dif•r•nc1ales de se9undo ord•n nos 

quecfa que 1 

W• dp - pdV • 0 ------ C1 .4) 

10 



Como la onda es infinit•s1m•l , pued• cons1d•rarse que 

•l proceso •s reversible y adtabAtico. En consecu•ncia, el 

proc•so se pu•d• supon•r 1so•ntrOpico. Al utilízar la 

ecuación de Gtbbs con ds=O 

dh v dP • 

Ya dy dP 
. --p--

y col'llbinandola con 

ob t•n•l90•: 

la 

Ye1 dp dP 

p 

dP 

p 
------ (1 • 5 l 

----- (l.bl 

do continuidad 

------ (1 • 7 l 

Ca.o •l proceso •s iso•ntrOpico, dp/dp • C 6P/6 p h y, 

por consiQui•nt• 1 

v. a Qc 

SillPI ificando 1 

6P 
1-->· 

6p 

6P 

6p 

------ 11.0> 

------ < 1.Y> 

que •$ la ecuación Qu• repr•••nt• 1• velocidad d•l sonido 

en un fluido compresibl• real. 

11 



I. 7. - VELOCIDAD DEL SON! 00 EN UN GAS REAL 

Partiendo de la e>-'pres1ón qi.fe determina a la entroP1a 

en funi::ton de la presión y la temperatur""a: 

65 65 
ds • !--> dT t 1--l dP 

6T P óP T 
------ < 1. IOl 

suponiendo la entrop1a constante y dividiendo la ecua~ión 

<t.10) entre dv: 

ds óS óT óS 6P 
• o. <--> , __ ¡ • t--> , __ ¡ --- (1.lll 

dv 6T "' 6v • 6P T óv 8 

desPeJando a C 6Pl6v )e : 

6P 
<--> 

6v • 

65 óT , __ , , __ , 
óT • 

.SS 
<--> 

6P .. 

ÓV • 

----- <1.121 

los t•rminos del •ie~b~o de la derecha del• ec ( t.12 1 

~eden escribirse co~o l 

12 



65 
1--1 

6T P 

65 
1--> 

6T • 

65 
1--) 

éP T 

6P 
1--1 

6y • 

6P 
1--> 

6y S 

e • 
T 

65 
1--1 

6Y T 

65 
<--> 

6T v 

65 6Y 
1--> 

6P T 
• <--> 

6v T 

CY 

6P 
1--> 

6Y T 

6P 
K 1--> 

6y T 

65 
1--> 

6Y T 

Cv 

T 

p V R T 

13 
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óP 
<--l 

6V T 

recordando Que i 

6P 
<--1 

óV T 

p RT 6: 6P <--···_, <--l ----- (1.14) 
V 6PT 6VT 

RT/V •PI Z y desp•jando a 1(6P/óVIT 

P / V 
---- (1.151 

P 6z 
1- c--1 

6P T 

subst 1 tuyE"hdo 1 a ec C 1.15 ) en C1. l::S) 

6P p / V , __ , 
- K 

óV " p óz 
----- (l. !ó) 

1 - c--1 
z óP T 

Sí se utiltz4 la r•l•ción entre volüM•n ••p•c1fico y 

denstdad, la ecuación (1.9) pued• escribir•• co•o 1 

V . 6P l e--> 
6V • 

o .• 

----- (t.171 

SUb•tltuyendo la ocuacton <l.lól en la <l.171 •• obtl•n•t 

o.• 

[ 
K 9c p V 

p 

.. l 1 - <--1 
z 6P T 

----- ( 1.181 

14 



La e~pres10n ~nter1or define lA velocidad del sonido en 

un gas r•al. Otra •anen11 m ~,. el valor de la 

v•locidad dada en la ecuación anterior. es utilizando el 

lla••do ·'Coeficiente de expan-aiOn p0l1tr0p1ca,' • (n), <aM 

se define COMOI 

n 

despeJando 

ecuación l 

V • 

V 6P 

p <--· 6V s 

(6f>/6Vlo y subs t 1 tuyendo 

l .t 7): 

o .• 

. [n 'il Z R TJ e 

su valor en la 

La •xPr•siOn ant•rtor represf!f'lta la velocidad del 

sonido .,, la\ 911s real con las consideract0f'le1i arr 1N 

aenctonadas.. 

l. e. - VELOClDAD DEL S>ONIDO DI UN GAS IDEAL 

~to .,. para wi tdot•l •l factor de 

cc:M1Pres1btlidad CZ>, •s ,._... • la ..,.,d9d, el valor de 1 

6zl6P )T •• t.,.-1 a c.,.o. Por· lo que la expresión 

( 1.18 ) queda da la Sl'ilUl_,t.. fOf" ... : 

o.• 
ve = < t< 4'1c: R T > 

15 
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R T = p V • p I p 

se tiene finAh•ente 1 

o.o 

[ 
K Qc 

p 

] y = • p 
--- <1.20) 

Si l• velocidad est.i. dada en <pie/seg), la expresión 

queda como i 

º·' 

·, ·[-144-: p_'º l 
donde i 

v• (pie/seg>= 

144 lpg1/pio11 K P<Lb/pr,¡°> g __..:__. 
--C-lb-Hg 

[ 
lb -pie]]º·• 

I.G.- FLUJO ISOENTROPICO EN UNA DIICM5ION 

Exiat• flujo •n una di••n•i6n, cuando •• con•id•r• que 

toda5 la• prapi•dad•• d• un fluido son unifor••• cuando 

••t• ••conduce a tr•v•s de ta tub•r1• au• lo conti•n•. 

Por otrb lado, asuMl•ndo qu• en trall'lOs de tub•ria corta., 

c<>'fto son los estranouladores, se pueden despreciar los 

lb 



efectos d~ fu~r~a de f r1cc1~n obtent•ndose un proceso 

ad1ab&tico y pr~ct1camente reversible, y por lo tanto 

1soentr6P1co. 

En con=.ecuenc1a, se tendr~ flt.1JO 1soent1·~p1co en una 

dime9s16n cuando se cons1doera q1..1e las propiedades de un 

fhndo sc1n wuformes y od-:rnás se do:sprec1an las fuer·=a~ de 

fricción que e5te pueda ocasionar dentro del s1~t~ma. 

I. 1 O. - FLUJO ISOENTROPICO A TRAVES DE U1I CANAL DE AREA 

VARIABLE 

l1e a·:1.1erdo con John y Huber•anmel fluJo l~oentrcp1co 

a trove:: oe ur1 canal vdr1at·l~. f191-wa tl.2J, est.l definido 

por la s191..11ente exF·1·-::s16n: 

dP • 

dOf'lde. 

P v• 

~ 

p 

p 

A 

[-
dP 

9" 
::; V 

2 

s 

Pres161"t lF/L21 

densidad tl'l/L•J 

~l • o ----- (!.:;:!) 

"I J 

Ar•& promedio de la se·: e 16n 

tral"isvers!al en <el 1r1terviilo anal 1:ado •L
21 

9 constante 9ravit&c1orial (M/FJ lL/T3 > 

V ) v~loctdad de flUJO lLIT• 

v velocidad ~~n1ca fL/TJ . 
Record&.r1do que 

escr1b1rse cc.rno: 

dP l 1 - M'> 

M z v/v , la ecuac1:::.n &nterior . 
----- ( 1. '.:2) 

17 
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~V ~- ¡v•c 
(p +9/ldA ,,,,.,.,,,,.,, _ 

-!- -L-p+ dp 
1 1 

l~!'<I. : A+ dA 
,..,_ 1 

'" 

_..., 1 ,. ,--. ·-::: 1- (p.dpHAtdAl 

-: ·---t. 1-
-, 1 

........ ·-.._.,, 

FIC..C1. 2 ).- FLUJO ISOENTROPICO A TRAVES DE UN CANAL 

DE AREA VARIABLE 

M < 1 M = l M 07 1 

Flú.11.3!.-EFECTOS DEL CAMBIO DEL AREA EN UN 

CANAL 

, e 



De lo anterior se desprende que, en un can.al 

conver9e0te la ...axima velocidad qi1.M pyede alcanzar un 

fluJO sub-s6fliCO es la veloc:tdad 

independienteMente de la diferencia de presión e~istiente. 

Ade~s. la velocidad suPersonica sólo puede lograrse en un 

stste~• en donde el •rea del canal cambia de convergente a 

uniforme y de e•te a dtver9ente, tal como se muestra en la 

figura <l.3> y que corresPOnde al caso de"' estran9Ulador 

superficial. 

I.11.-FLUJOSIMULTAHEODE GAS-LIQUIDO lo. TRAVES DE UN 

ESTRANGULADOR 

Cuando existe fl\JJO siMUltaneo de una aezcla 

gas-liquido a trav•s de un eatra09Ulador, las difarenc1as 

de densidades que se presentan entre los co~ponentes de la 

raezcla. dificultan la detern11naci0n de la d1stribuc16n de 

las fases en un P\lttO deter•lnMfo. Para lo cual, es 

necesario conocer las velocidades superficiales de cada 

\11& de laa , ..... 

La velocidad superf1c1al de l.W"la fase deter•inada, •• 
d9fine c090 la velocidad a la cual esa fase se eKhlbir1a 

si tluyera sola a trav•• del Ar•a total de una sección 

transversal. 

Por lo que, la velocidad suiperfic1al del Hquido se 

define co..o 1 

y • •• A 
p 

v la del 9as cotao : 

y • •• A 
p 

----- ( 1. 23> 

----------- ---- (1.24) 
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Entonces, la v•locidad superficial d• la mezcla se 

d•fine con la s1gu1ente ekpresíoni 

y 
d 

----- (J,25) 

I.12.- PATRONES DE FLUJO, COLGAMIENTO Y RESBALAMIENTO 

- PATRONES DE FLUJO 

Es evidente que al fluir dos fases simultaneamente, lo 

pueden hacer en forma diversa. Cada una de estas formas 

presentan una distribución relativa de una fase con 

rwspecto a la otra, constítuywndo un patrón o tipo de 

flujo. 

- COLGAMIENTO 

El colgamiento entre fases, se dwfine co•o la relación 

•ntre el volumen de 11Quido existente en una sección de la 

tuberia & las condiciones de flujo y •l volu~en de la 

sección ~1uU1da. Esta relación de volü~enes d•pende de la 

cantidad de liquido y ga5 que fluywn síftM.llt,nwament• en la 

tuberia. Generalmwnte la velocidad con que fluye el 

liquido, propicia un re~balamíento wntre las fases. 

- RESBALAMIENTO 

El término resbalamiento se usa para describir el 

fenómeno natural del f luJO a mayor velocidad de una de las 

fases. Este es prop1c1ado por la• •iQUi•nt•• razon••& 

1).- la re~istencia al fluJo por fricción•• -..icho 

menor en la f••• 9a•wosa qu• •n la liquida. 

2).- La diferencia de ca.presibilidades wntre el 9~s 

y •l liquido, hac• que •1 9as •n expans16n vi•Je 

a •ayor velocidad qu• el liquido. 

3>.- B•Jo condicione~ •n las que•• p•r•1ta actuar a 

la se9re9aci6n gravitacion•l• se tiene que l• 

fase liquida viaja a una menor velocidad qu• la 

d•l Q••· 

20 



a.- rt....vAMENTOS TEORICOS DEL FLUJO MU.TFASICO A TRA\IES 

DE RESTRICCIONES 

II. 1. - OCSARROLLO OCL FE~NO A ESTUDIAR 

Cons1derese un estran-?"...1lador" como el q1.,1e se ...uestra en 

la f19ura <2.1), en donde se tiene que este se encuentra 

conectado a la cabeza de un pozo que provee la presión 

corriente arriba de la restricción. P
1

• La descar9a ocurre 

en la linea de escurr1m1ento. en la cual la presión .. 

denota COtlo P
2

, y se denon:iina pres1ein corriente aba Jo. 

AdemAs. se SVPone que la pres10n cr.wr iente arr 1ba e'5 

suficientemente alta para producir cond1c1on.es de fluJo 

sónico en la 9ar9anta del estran9ulador y fluJo subson1co 

corriente abaJo del •1smo. 

"1entres que la p
1 

perNanezca 191.Jal o menor que la 

corresponchente al Area de salida, pe, no se presenta 

n1n9ún efecto sobre el t luJo dentro del estran9Ulador, 

figura <2.la>. A •edtda que la p
1 

aueenta por enct•a de la 

p • pro9res1va1Mtnt.e se van forftllando ondas de choque de . 
for•a obUcua corriente abaJo de la restr1cc1on , f19Ur•s 

t2.lb v 2.lc> • El fluJo en el estran9Ulador aun no se ve 

afectado. La fi9Ura t2. ld>, ilustra la situación en la 

cual la pa es lo suficiente.ente alt411 para producir "'ª 
onda de choque nor•al en la sal1da1 1ncre.entos 

adíc1onales en la preston corrtent.e abaJo h411cen que. •l 

choque norsal se desplace hacia atrios del 

estran9Ulador. Corrtent• abaJo del choqve, •l flujo es va 

'Subs6r'lico, de l90do que la velocidad v el ~a-sto üs1co 

dis•anuyen v ., consecuencia la presión a..-nta, ft9Ura 

<2.le). Eventualmente l6\ al.Miento P0Ster1or en la pre~t6n 

corriente abaJo del estrafl9Ulador, p 1 , hace que en todo el 

estraf'l9Ulador el fluJo s•• subsonico y que el 9asto Ñs1co 

disainuva Progresiva.ante . 
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811 

LJ 
CJ 

Flú.(2.1.~ l 

FIG.<2.1.dl 

FIG.(2.1.Cl 

Flú.(2.1.al 

FIG. C 2 .1) :- EFECTO DE LA P2 SOBRE EL R.UJO A 

TRAVE'i DE UN ESTRANúULADOR . 
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Il.2.- ECUACION GEllERAL DE BALANCE DE ENERGIA 

de cons1•j-:1·.:.c:1ones qu.:: ;:~rm1tan ic. obtenc1::-1·· •::10:: la: 

ai:r.,yars.e en una se1·1e de ecuac1c1no::::: de fl1.u·:· ~ue fa·:111•.en 

tal efecto. Una de las .;:.cua•:ltJnes ·~ue e1-. forma fu1-.damental 

La ec•.1ac1~n gen.eral de ener·-;:.á exp1·e;a .o:l balance o 

co11se1voc1.:.n de la energia ~tre dos. p1.u·1t•:os de un s1st:ema. 

5._, pr1r1c1p10 establece quoa la ener·-;1a de un fluido que 

er1t.r·a a '·"' s1~t.ema. mas el t.rabaJo realizetdo sobre o por 

el flu1d0::i, rnAs cu21lquer ener91a en forma do? calor 

e1,.::r3.:. a q•.1e abar·,.:1cw1a .:::: J s.1: terna. 

e:c•.1ac1on : 

' m h m V 
2 m 9h2 '" 1 

9 
1 2 

" +p V . 
~ 

+ g;- • Q + Wt< = u
1

+p
2 

V • ~ ~ 1 1 . 2 
e 

------ <2. t) 

En la ecuac1·~n ar1te.-10,. se pueden O:•OS~rvar loo;: t~rmtnc·~ 

de: en~r91a 1r.t.err·1c. <1.11. la o:ner·;;na rJe e"'pans1-!:n ~p'IJJ, l&. 

e11~rg!a c1r1et1ca l11 ,/12 ·:Ji.:', la enet·9:.;. .::n f(:•rma 
0

de i:al·:•r 

<Q J y ~ 1 traba Jo hecho por <:.i ~obre e 1 fli.udo tW~. 1. 



Para expresar el balance de energ1a por unidad de ••~•, 

se divide la ecuación <2.1> entre la masa <m>. Ademas 

presentandola en forma diferencial queda como : 

p v dv 9 dh 
du+ d<-)+ -- +-- + dQ + dCWK> o ----- (2.2) 

p 9 c ge 

Expresando el término de energ1a interna (du), con la 

siguiente relac16n termodin3mica : 

dp p 
du T ds + -p- - d <-p> 

y subst1tuyendola en la ecuación (2.2)1 

Tds + 
dp 

p 

p p 
- di-)+ d(-)+ p p 

9 
---. dh + dQ + d<WK>~ O 

ge 
(2.3) 

Dado que, para un proceso irreversible el término <Tds, 

puede e~presarse utilizando la desigualdad de Clausius 

como: 

T ds • - dQ + dW 

entonces podemos reducir la 

siguiente; 

dp Y dY 9 

ecuac16n 

-- + -- + dh + dW = O 
• P ge ge 

24 
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En la ecuación anterior desaparece el tér.ino (MI() ya 
que se considera que no eMiste trabajo hecho por o ~obre 

el fluido. Ademas, en ella aparece •l t•r111ino tdW> que 

representa las pérdidas de ener91a irreversible, co.-o por 

eje#lllfJlO la fricción • 

En resu•en, la e~presión <2.4> es la ecuación Qeneral 

de balance de ener91a, para un fluido inco~pre•ible en una 

solo fase que se conduce uniforae~ente baJo condicione• 

estacionarias 

La soluciOn de la ecuación 9eneral de bal.ance de 

ener91a, para este caso, deber& realizarse para los 

limites de inteQractOn q~• corresponden a la entrada <1> y 

a la parte central t2) del estran9ulador. Esto e• : 

• J, <Vdp + qdh + 1/2 dv'+ dw l • O ------ <2.5) 

Sin embargo, al tratarse de un fluJo ~ltifasico 

través del e~tran9ulador, el proc•di•l•nto d• •oluc16n 

propuestu no puede ••r utilizado d•bido a QU• an e•t• 

casos 

l.- La velocidad de la •ezcla 9as-llquido no e5 

uniforme. Por lo que•• tendrlan proble~a~ al 

integrar el tér-tno de l• enerql• cinet1ca. 

2.- S• d•sconoce la relación entre la pr•stón y 

la d•n•idad de la •ezcla • 



En el traba Jo presentado por Ros tu. se expresa que cd 

t,.alarse de Lrla restricc16n. la velocidad q1...1e se presenta 

a la entrada de ésta, alcanza la velocidad del ~onido. El 

incremento en la velocidad afecta ló mezcla de fluido 

provocando 1...1ni11 dispers16n de pequel"ias gotas de liquide· 

Cd=3x10-"cin> en el gas, provocando un patrón de fhuo tipo 

niebla. 

Tornando en cuenta las 11rn1tac1ones antes mencionadas y 

para Poder llegar a una e~presión que nos permita predecir 

el comportamiento de flujo de un;,. mezcla 9as-l1qu1do es 

necesario asumir las siguientes suposiciones : 

a>. - El gas es la fase cont.lnl'a de la mezcla 

b>.- La velocidad en la garganta del est.rangulador 

es uniforme • 

e>.- Se considera una expansión politropica del 

gas, por lo que la relación entre la Presión y 

la densidad está. def1n1da por 

p Vn = Cte 

dJ.- Se desprecian la energla potencial, la ener91a 

de super~1cie y la fricct6n • 

e>.- Se pueden determinar las pérdidas por resba

lamiento • 

II.3.- CONSIOCRACION DE UN PROCESO POLITROPICO EN UN FLUJO 

NULTIFJ.SICO A TRAVES DE UN ESTRANGULJ.DOll 

La exh;.t.enc1a de fluJo "1Ult1fa.s1co a trav•s de una 

restricc1Cn pP"ovoca 1..ma rJr.pida calda de pres1on. en 

consecuencia la velocidad de fltuo aument;;i Y en pr1mEH"a 

instancia la temperatura del liquido per•anece 

prActi.cament.e inalterable, mientra~ que la del gas decrece 

.... c. •o• 196&, 

No. ' z que •• preeento ol h.no\. del l. roba.jo , 
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adiabAtic ... nte. Esta dtfer•ncia de te-.peratura• oriQina 

una transf erenc1a de calor entre las do• fas••• con una 

intensidad tal que se puede considerar que tanto la Qota 

de liquido COtftO el Q•• que la rodea tiene la •i•ma 

temperatura dur•nte el proc••o de 

expansión •• considera politróp1ca, 

Justificarse de la siguiente farea 1 

e><p&nst6n. 

lo cual 

Dicha 

puede 

Para poder definir un procesa d• eMpan•i6n real, •• 

necesario ubicarlo entre dos li•ites, que •on 1 

l.- Un proce~o en el que se considere que las p•rdidas 

irreversibles de enerQ1• y la dtferenc1a de velo

cidades Rntre l•~ fases son de•preciabl•• • 

2.- Otro, en el que aa.t>os par•metro• tenQan su valor 

fll.)( ltMJ • 

Ahora bien, el pri•er proceso es ad1ab•t1co y de 

acuerdo con la prt~era ley de la TermodinA•tca se tten• 

que 1 

dQ s du + p dV • O ------ l2.bl 

o bien, se pued• definir considerando las do• fases i 

dul• Cvl dT du = Cv dT . ' 

27 
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Por lo que. la ecuac16n (2.7> queda de la s1gu1ente 

•anera 

------ <.<:.Sl 

Ut1l1zando en una ecuac1on de estado pAra la fase de 

gas. se obtiene la s1gu1ente exprestón 1 

p V • R T ~ (Cp - Cv lT ----- <2.9l 
• • • 

diferenciando la ecuac16n <2.~> t 

V dp + p dV •<Cp - Cv ldT ---- <2.10) 
g g g g 

despeJando a <dT> da la ecuación <2.8>: 

dT 

.. p dV • • 

v substituyendo la expresión anterior en la ecuac16n 

<2. IOl : 

V dp + p dV • • 

Agrupando términos se tiene que 

dp 

-p-

2& 

<CP - Cv J m • • • 

d V • 
V • 

---- <2.lll 



De l• corr•l•c16n d9 T•ngrenw. s• relaciona • el 

co•flciente de exPa~ión d91 9as (k) con los •i9Ui9ntes 
t•r,..1nos : 

= 1 + 

<Cp + Cv 1 11 • • • 

substituyendo esta relaciÓf"'I en la ecuaci6n <2.11> a 

integrando : 

dp 

-p- • - k 

• 
• p v. • et.e 

d Vg 

-v.-

---- <2.121 

En la ecuación establecida por Ros1ª, se mencion• ~ 

el valor de k es de 1.135. obtenido a P•rt1r d9 et.tos 

pr09edio ca. callPO. 

El an~l isas del 59'9lrdo proceso. •d9r96• de considerar 

las diferencias de velocid•d v l•s P6rd1d•• srrev•rsibles 

d9 ener91a a su aix11K1 valor1 se .. tablee• que la ener91a 

cirwt1ca •• cero v la entalp1a de la fase 9•s~s• 

per .. necerA constante, •• decir : 

lll To.~r•"·ª· f'. , refereN:\O No. 1 de .. ,. t.r4"4JO 

18> 1Ec1,o1~i6n 4env... .,_. .... 

pr• .. f'lt.a. al h"°\ del trobo,to • 

No. . -



dH • d<u • p V> • Cv dT t pdV t V dp ---- <2.131 
~ 9 9 9 9 

Ut1l1zando la ecuación de estado del gas en su forma 

dífe,.-encial : 

p dV + V dp • R dT 
9 g 

v co~binandola con la ecuac16n (2.13) : 

Cv dT t R dT = O 
g 

sunpl 1 f1cando se tiene que : 

( Cv • R ) dT = O 
9 

------ <2.14! 

A partir de la expresión anterior se puedb concluir que 

en este proceso dT~o, o sea que la temperatura es 

constante y que la expansi6n es isot•r•íca, por lo que el 

v~lor del ~XPOf'lente de expansión del gas es igual a 

uno lk=tl 

Al comparar el valor de k~l con el obtenido par Ros. •• 

observa que existe un.a peque"~ diferenciar esto indica 

que, ambos valor.es representan a los dos Procesos U11ites 

descr1tos ltneAs arriba. Por lo tanto, •S razonable 

suponer que el proceso real es.U representado p0r uria 

e>tpans.1ón pol1tr6p1ca del 9es ,. 

II • .&. - DETERNINACTON DE LA.S PERDIDA.S POR RESDALAICIEHTO Y 

JUSTIF"ICACtOll A LA SUPOSICIOll DE DESPRECIAR LA 

ENERGIA POTENCIAL, LA ENERGIA DE SUPERF"ICIE Y LA 

F"RICCIOH 

Un• vez que se t1ene fh.uo rttt.Jlt:.if.a.sico a tra:v•s d@l 

estrang¡olador. se debe se!"l:•lar q"'e en las Paredes de la 

restricc1cn se for•a una capa muy delgada de 11qu1do. La 

velocidad con que se mueve esta porc16n de liquido es 

'.lO 



relativa•ente baja y se incr~ment& • •ed1d& que •st& s• 

aproxima a la part~ central del estran9uladcr¡ esta 

ac•!erac16n •• debe a la ener91a c1net1ca del Q••• cuya 

velocidad y den~idad perman•cen pract1caa•nte constantes • 

la entrada de la restr1cc16n. Con 

establecer que : 

La ener91a cedida por el gas 1 

se 

------ 12.1:;1 

Por •l contrario la energia que recibe la gota de 

liquido es 1 

por la tanto. la p6rdida d• 

resbal .. tento ••r• 1 

----- 12.lb) 

enerQi• dobtda 

En las inv•ati9aciones realizador por Roa al respecto, 

se indica que l•• p6rdidaa par reabala•i•nto Que ocurren 

por la ac•l•ración de un ci•rto volua•n d• llquidO, san 

pr•ctica•ent• 19ual•s 

volu•en • 

Al conaid•rar despreciable la ener9l• potencial, •n el 

anAli•i• d• flujo -.,¡lttf•sico a trav .. d• una r .. tricci6n, 

se ••t• considerando qu• el flujo ••tA sabre un 9010 

plano, •• d•circ •• trata d• un flujo lineal • 

:a 



Por otro lado, la enerqia superficial •e eli•ina, 

debido a Que durante la dispersión del liquido. se ve 

incrementada •l Area superficial entre las fases, lo cual 

requiere ener9ia. Por lo qu•, con el siguiente desarrollo 

se demuestra lo antes expuesto • 

La cantidad de ener91a superficial por unidad de masa 

se expr••• c09a i 

--- <2.181 

donde¡ Ad es el •rea superficial for•adas por las 9otas en 

la garganta del estrMlQulador y T, la t•nsión 

superficial • 

D•finiendo el Area GUp•rf icial •n función del di•metro 

promedio de las Qotas d• liquida ten•90• z 

v, 
Ad ---- 12.191 _,, .. ii 

donde 1 
6 T 

ii 
p9 V 

e 

El volumen de liquido por unidad d• •••a Be expr•sa 

ca.o r 

---- 12.201 

Utilizando In 12.191. 12.201 para 

substituirlas en la ecuación (2.18> y agrupando t•r•inos 

de tal for•a que se difer•ncien; la en•roi• cin•tica y la 

d• sup•rficie 1 

E 
2 

------ 12.211 
1/2 v

1 

32 



Cor• lo q•..te se obse.-va. que la et"tergla c1nét.ica e5 mud·10 

mayor a la ener91a s•.1pe1·fic1al. as1 q1.1-:- la influencia de 

esta alt1ma "2:n la eci.Jac1on 9er"te1·a1 ·:le t:•alar"t•:e de eno.:r91a 

pu~e ser 19r.or ada • 

II.5.- ECUACION GENERAL DE BALAHCE DE EHERGIA PARA UN 

FLUJO H\JLTIFASICO A TRAVES DE UNA RESTRICCION 

las: 

aC~pt&•j21s para fac1l1tar .:1 proc.:d1miento de obten-:1~11 de 

la ecuación ae tialan-:e de er • .:i--;r!a cuando el fluJo es: 

multtf.ii.::ic•)• el paso s.13u1ente -:os: .:•t•ten-:-r el ttu-m1no d.: 

ener91a irrev-e:rs1ble {ljW), en el c".1al se cor"tSidera q1.1e 

~olo 1nt.erv1e1.en e:n el 1::. l&s Férdidas: por re:>t·alarn1ento y 

cuyo valor· .o::s 1-;•.)al al de la energ! a c1net1.ca do:.l volt.1men 

de 1:. ~1.nao, d~ tc..l forma que 

2 

f dW 
1 

------ <z.zz> 

En i :s e:..·pre:.ion anterior (ml l, repreEenta la maEa de 

11q1..t1do por unidad de masa de me::cla, est.,,a relacit!:n se 

dertv!: & partir de la b&5e en lo que se considera una fase 

de gas continua, dado que. o:l liquido fl1,.1ye .e:n forma de 

9ota:s en el ser"o del gas. 

Entoric.es, a Peart1r de las cor1sider&c1ones 

preestabteC1das, el balance de enoer91a se !tmPlifica a lo 

s1gu1ente : 

2 

I.Vdp • d'• 2 v'I• m,dC.,·z v'i • O ------ 12.231 



Faetorizando, la ecu~ción anterior 

siguiente forma 

o 

~- . l• 

------ <2.241 

Cuando existe f lUJO de gas a trav•s de una restriccion, 

este se expande politr6Pica~ente, por lo que la ecuación 

de estado que representa esta fenOtteno queda expresada 

por1 

p <V - V\.>" s: et.e • b ------ l2.25) 

donde: 

b1 constante de expansión politrOpica (Ad1..,,s1onAl> 

v\., volu.en especifico por \M'lidad de ••s& total (ple./lb) 

kl coeficiente dlt expans1on pol1trOpica <Adi-.nsional> 

De-JW>do •el vol.-en 1ii1 ele la ecuación <2.25>: 

- [ b 1·/· V• --P 

v sUbst•tuvendo .. 1 resultado en la ecuación 12.241 • 

int .. rando s 

dv • • 

·-· l -) - 1 1 1 
• l•V (p -p) •1 .... 1(• •lt Cv -v t•O p

1 
\. 1 1 \. 1 1 
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Dado que el ~rea en la garganta del estrangulador es 

.enor a el que se tiene en la linea de de~carga qt~e está 

antes de la restricción. las velocidades de flL1Jo que se 

presentan en antbas superficies son de distinto valor. 

Considerando lo anteriot· es l69ico pensar que la velocidad 

que se presenta en la garganta del estrangulador <v
2

> es 

.ucho •ayer a la que se tiene en la tuber1a antes 

IM!ncionada <v,>; esto hace posible poder despreciar el 

t•r•ino v, • 
Por lo que, la velocidad del fluido en la garganta del 

estrangulador, se expresa como 1 

[ 

k-• 
z ' i/k -

V = (--1 (--lb [(p k 
z m\+ t k - , , 

------ (2. 261 

De la ecl1ac16n C2. 25>, se obtiene la ralacaOn 

COIM>inando t•r~inos 1 

------ (2. 271 



En •1 trabaJo preSWttado por Ros, ~ ntabl.- que la 

relacióti volUl!&étrica gas-liquido antes de la r•stricción 

se define: cocao : 

R 

V - V . ' 
v, 

substituv6ndola en la ecuacion <2.34>1 

V z 

• ,.P:, '•~•lR l [ ::r· (

2 

1º·" [ [ ·-·1 

(2.28) 

Por otro lado, el flujo total de •asa, q~, .- PUedlt 

deriv•r a P•rtir der la velocidad 0.1 fluido a la entrada 

del •stra"9,Jlador,v
1

, el coef1c1ente de descarva.cd. v dft 

l• densidad de la .. zcla a L11 .-ntrac:M de 1• 

restr1cc1<:.in~<tlVl>, esto se expresa COIM>: 

A C
4

v
11 

------ 12.291 

despeJando al• velocidad <v
1

>: 

v subst.í tuv-.do en la ecua.e ion C2, 28> 1 

------ <2.301 



E#tplevxkt la ecuación <2.25l se PUede obtener 

l>t'!speJOlndo a el volVJ11en iv > 
2 

de la expresion anterior 

tenew.os q1...ae : 

ij <v - Vt> [ ::r·/ ... v, 2 . 
que t11l iault1plic•rla POr la densidad del Uq1.ndo <1/Vt>i 

[ 

p ]-u./k> 
• R ~ + 1 ----- C2.31) 

Final..,,te substituvendo la ecuación l2.31> en la 

t2.28>, para lle9ar a la ecuac1cn de balance de ener91a 

que 5itn1,Jla e:l Cot1tPOrta•1ento del flujo .ultif.\sico a 

trav•~ de una restricción : 

q [vn-.. >1º·
5 

m l l 

AT. z-;;:- • 

------ !2.321 

Que es la mis~• ecuación que presenta Ros, la cual solo 

sa encuentT"a en func1on del fluJo de •asa de gas v de 

liquido (q"'), del Area de la restricción lA), de la 

Pt"eslón corriente arriba del estr~lador (p
1

>, v de la 

Presión corriente abt11Jo del •1s•o lp1l 
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II. 6. - RELACION DE PRE:SIOHES CIUTICAS 

COlftO se ~enc:1ono en el capitulo I, para def1n1r el tiP<> 

de fluJo existente a trevés de una re$tr1cc16n, es 

necesario establecer la relac16n entre la 

corriente arriba y la que se tiene corriente abaJO del 

estrangulador. Por lo qve, para obtener las cond1c1ones d• 

fluJo crlt1co es necesario conocer la relac1on da 

presiones crl t1cas. la cual fuQ establecida por Ros 

Mediante el proced1•1ento siguiente: 

En pr1~era instancia Ros Oltf1ne un gasto ad1•ens1onal, 

q, el c1.~al se encuentra en fl.W'KlOO de; 

[R <..:.> [1 ·-· l
o.• 

p lr.-1 p -[+J·] . ( 1 - +) 
q 

------ <::!. 331 

Adeaj.s, para ~rant1zar la ex1stenc1a de fh1Jo cr1t1co, 

el gasto ad1.ens1onal deber• ser independiente a las 

variaciones que s• PUedan presentar en 

corr19nte abaJo del estrangulador. Con lo 

detenai na que 1 

Haciendo 1 

~: 

• o 

la pres1on 

anterior se 



entone.es z 

X ::. Xe 

donde. Xc, es la relacion de presiones bajo condiciones 

cr1 ticas. 

Igualando la ecuaci6n (2.33) a cero y diferenciándola 

para obtener una expresión que esté definida en funcion de 

la relación de presiones criticas. Xc. de el exPonente de 

e,.:pansi6n politr6p1ca, k. y de la relac16r1 volumétrica 

gas-liquido, R. esto es : 

R <_:_> = Xc [<k ,_, (k. - kl ] 

2 (k - 1) 

Experi•ental•ente Ros obtuvo los valores de k y Xc, los 

c•..aales son 1.04 y 0.544 respectivamente, cabe .encionar 

que estos fueron obtenidos a partir de numerosas pruebas 

realizadas en el campa ..edidas a condiciones de flujo. 

Adem~s, contempla que para absorber los Posibles errores 

que se puedan ocasionar por los valores de estas 

constantes (n,Xc>, se introduce en el desarrollo el 

coef1c1ente de descar9a. Este se define co•o: 

q,,, Jwdado 
e q'" calculado . 

Si por al9una raz6n, el coeficiente de descarqa no 

puede ser obtenido, para fines pr•cticos 

considerar como i9ual a la unidad • 

Con lo anterior la ecuac16n queda co"'° : 

]
º·'[ : + 0,76 ]º·' 

+ 0.56 

J9 

se puede 

12.35) 



flujo de masa de gas y liquido a do un 

estrangulador superficial baJo condJciones cr1tic••• es 

decir; que al efectuar una s1.-ulaci6n d• fluJo utilizando 

esta ecuaci6n se va a tener la certeza de que cualquier 

modificación en las condiciones prevalesc1entes corri•nte 

abajo del estran9ulador no ~an afectar las que se tienen 

corriente arriba de fste, y por 

resultados obtenidos no podr~n variar • 

II.7.- CONDICIONES DE FLUJO DE GAS A TRAVES DE UN 

ESTRAHGULADOR 

Cuando por el estran9.ulador 9'iolo e><&ste fluJo de gas, 

bajo condiciones pree,tablecidas ca.o; la d• considerar 

que se trata de un 9a• ideal, en un proce'liO adiabAtico y 

en el que no se consideran las p•rdidas de pres16n debida 

a la fricción • La velocidad de este puede ser c¿lculada 

con la ecuación propuesta por Saint Veni&nt 

------ (2.3bl 

estrangulador. "ientr~s, el suf1Jo 2 r•presenta la• 

condiciones corriente ab&JO del •t..a . 

Cuando ••tste un c&~b10 de estado, b&JD cond1c1on•• 

adiabAticas 1 la densidad que se tien• corri•n'• arriba d• 

la restricción queda definida por : 

.. , 
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V la R11asa de 9as que fluye a través del estrangulador por 

unidad de tiemPO es : 

d: 
q 

q •• p. V p. ------ (2,;)7) 
gm . 

por lo que. el 9asto de gas estar~ en func16n de 

q 
gm 

Entonces. ut.1l1zando una ecuación de estado se puede 

def1n1r a pn co~o ; 
,., 

Substituyendo las expresiones anteriores en la ecuac16n 

<2.36> e introduciendo el coef1c1ente de descarga tCd~. y 

asum1endo,que el fluJo de gas a través del estrangulador 

se realiza baJo cond1c1ones estandar el gasto de gas se 

expresa como : 

q 11 <2 
9 [ 

' k••]º·' mº· ~~ •P _.::_e 
1 <_:, [~]¡;-[_:_:__]• 

4 • ' p d fir1'" k-1 p p 
,.. 1 • ' 

------ <2. 381 

En unidades del sasteMa tntern•c1onali el 

tAr~1no <2R> 0
"

5 n/• =101.3 • Por lo que, en unidades del 

s1steMa 1n9les, la ecuac16n <2.38) se exprese co•o : 

q =J.09412 
V 

------<2.JSa> 



donde 1 

q
9 

gasto de gas (píe 9/seg> 

d• di~metro del estrangulador <pg> 

P, presión corriente arriba del estran9ulador <Lb/pg1 > 
p

2 
pres16n corriente abajo del estran9ulador (Lb/pg 1

) 

pn presión a la que •• encuentra el f luJo de oas 

(Lb/pc;¡
1 > 

Ta temperatura corriente arriba del estranQulador <ºR> 

Tn ; te~peratura a la que se encuentra el fluJo de gas en 

cºR> 

cd coeficiente de descarga <ad1mensional> 

P1 •&sa flkllecular del gas Clb/.ale-lbl 

k ; coeficiente de eMp&ns16n politr6p1ca (&d1mension•l> 

Las ecuac1one5 <2.36> y <2.38) estan cond1c1onadas a el 

valor que tome la relación de presiones criticas • Por to 

que, esta &e define como : 

• 

¡:: l: [-.: r ------ <2.:S'I) 

El di~metro del estranoulador (de> puede obten•r•e al 

despejarlo de la ecuación <2.23J quedando como 1 

d • [ q • • ------ t2.40) 

, . ¡ .. : .. [ [ :: 1~ - [ :: f 1 r 
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Con •l fin de justificar •l procedimi•nto anterior se 

pr•senta el siguiente ejemplo : 

Ejemplo 2.1:- Se tiene flujo de gas través de un 

estrangulador de 0.3937 (pg> de 

<Lb/mole-lb>, k=l.25, Cd=0.85, 

Tn=lbO<:R>, p
1
m514.3bflb/pg

2
J, 

T
1
=185( A>. Calcular el gasto de 

condiciones i 

Solución : 

di.a.metro. Si 11=20 

p =14.69b<Lb/pg 1 >, 
p "=411. 488 llb/pg') . 

gas para estas 

Haciendo la relación de presiones <p
2
/p

1
)z 

• o.so 

subt1tuyendo esta relación y los datos correspondientes en 

la ecuación <2.3Ba>1 

1 160 
q.= 3.094112<0.3937) (514.36)~ <0.85)(6.42444•10-·) 

q
9
= 14.67 (pie 9 /seg) 

Por otro lado, si utilizaaos condicion•• crltlca& 1 

[
pi] [ z ]t.19/Ct.19-11 

-- = ---- • 0.555 
p t e '. J!S + t 

entonces, substituyendo este valor en la ecuación C2.3Ba>z 

160 
q

0 
• 3.09412(0.3937l 1 <514.36l'i'4:""b96 <O.B5l(7.64984K10-9 > 

q
9 

3 17.463 <pie 1 /se~) 

Por otro lado, exi~te un anAlisis para determinar el 

diA•etro del estrangulador cuando se tiene flujo de qas 

trav•s de él, basado en la combinación de una ecuación de 

••tado y la ecuación de Bernoulli en •l que se considera 

un flujo adiabatico ain fricción, y en el que adem•s puede 

••r apitcado para flujo critico o flujo 

ind1sttntament• r 
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<y <T+460> >º· :1 
9 

----'-- 12.411 

donde 

BaJo condic1ones estandar, <P=14.7 lb/p9 2 y T=60°F) •1 

coeficiente d• desc•rga es : 

Para homogeneizar la ecuación, las variables re•tantes 

deberán estar en unidades prAct1cas de campo. 

y Dotter11111eichw siguiente 

ecuación para •1 c4lculo de el diámetro del estrangulador 

cuando por él existe fluJo O• ;as : 

[ ]

o.• 
64.34 k H 

q •15~500C l>E' -----12.421 
9 d lh r 9 cf + 460> <k-1> 

se presenta una correlación obtenida 

experimentales en la que se pr•senta que para : 

cu Cook y Do\lerv•ic.h. .,..f•r•roc~a. No. pre .. ntCMta ol 
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2 32 

64 

entonces : 

cd: 0.5489239 + 3.720401xl0-z d. - 1.603191x10 •• d.ª+ 

2.3871 lx.10- 9 d• 9 
- 4.942371>el0-B d•' 

Mientras que s1 : 

entonces; el coefici•nt• de descarga es constante e igual 

a 1 

c •• 0.828 

Ftn&lme~te, el diAmetro del estrangulador puede ser 

calculado con la siguiente ecuación 1 

d• e b4 C 4 Cd A / n >º· 5 
------ C2.43) 

Es importante seM:alar que para la obtención del 

d1ametro del estrangulador, se deberA identificar el tipo 

de fluJo presente a través de 11 restricción, para asi 

poder utilizar 

procedimiento. 

las ecuacion•• adecuadas "" 

n.e. - OBTENCION DE LA RELACION DE CALORES ESPECIF'ICOS 

este 

Es difícil saber con •xactitud el valor de ••te 

par•metro, ya que para su obtenciOn exacta intervienen 

caracteristicas especificas del Qas; como oor eJe•plo la 

CQtlPOSi~i6n molecular • Sin •mb•roo, exi~t•n ecuacion•• 

experimentales y gr•ticas que facilitan la predicción d• 

esta relación • 



La fi9'Jr• <2.2> nos per•ite obtener. en t1ta for•a wiuy 

sencilla. el valor d4t la relación de calores espec1ficos 

funcion la 

temperatura y la dénsidad relativa d~l 9as. 

Anal1t1camente. ll!!n este trabaJO se utilizaran las 

'Sl'ítUlentes ecuaciones p~r• tal efecto : 

------ (2.-4-4) 

X : 10 y. - 7.1 

b = 1.245874 
o 

-O. 027331.Y -o. 017771 Y2 •O. 00305Y" +O.OIJl67Y' 

b • 
1 -.027336 +O.OOl484Y -o. 01582'1Y' +0.00'33 y• +0.015654Y' 

b • 0.002485 
2 

-0.000877Y •o.020&43Y 2 +0.009400v" -O. 02t 162V• 

b • 0.002334 • -0.007175Y +0.025258Y'•0.009191Y" -0.024669Y' 

b = 0.000717 +0.006973Y -O.Ol7431Y'-o.oo7491Y" +0.017444'"1'. . 
b • 0.002023 - 0.00498'5 v•- o.oo46S6 v•+ 0.006673 v• 
~ 

b • -0.001784 Y + 0.003202 v•+ 0.002643 v"• 0.006673 v• . 
b = 0.000029 - 0.000056 v - 0.000191 v•+ 0.000223 v• 

7 

b • -0.000041 • o.ooooe v - 0.000275 v•- 0.000321 v• • 
b = 0.000028 • 0.000056 y .. 
Y • 0.01 T - 1.5 

!>tendo : 

T; la te9Peratura a la que se encuentra el 9as <° Fl. 

r9 : la densidad relativa del •ts•o (adl1tens1onal> 



FIG.l2.2>- REU.CION DE CALORES ESPECIFICOS EN 
RJNCION DE U. TEMPEllATlllA Y U. OEN'il
llt.D llEl.A Tnlt.llEL GAS . 
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111.- ESTUDIO DE LAS CORRELACIONES QUE CONTEMPLAN FLUJO 

CRITICO 

La necesidad de tener un procedimiento que Permitiera 

la s1mulac1on del fluJo m1..1lt1f~s1co t.-aves d.:: un 

estran9ulador superf1c1al. condUJO a varios investigadores 

a obtener correlaciones desan·.;:,\ ladas en forma emp1.r1ca. 

Estas en primera 1nstanc1a han ayudad•:i a resolv'3r un sin 

numero de dudas con respecto a la 1nstalac16n o no dE:- un 

estrangulador en un determinado pozo. Asl como tambi•n, 

determinar la influencia que sobre este proceso tienen las 

deaá.s variables, tales como; la presión corriente arriba, 

la presión corriente abaJo de la restricc1on, el dtárnetro 

del or1f1c10 y el 9astc de aceite a obtener. 

Aunque todas las correlaciones e~1stentes al respecto, 

parten de la teorla del flujo critico, en este trabajo se 

pretende hacer un analisis por separado de aquellas en las 

que el fhuo subcrl. tico es la fundanientacion de dichas 

correlaciones. 

En pri11er orden, en este capl tul o se est.udiarán las 

cons1deracjones y fundamentos que presentan los trabaJos 

mas usados. asi como los de reciente publicación en cuanto 

a el comportam1ento de un 

condiciones criticas. 

flujo multifasico baJo 

III.1.- FRONTERA DEL FLUJO CRITICO 

las principales diferencias en t. re las 

correlac1ones. independientemente de las suposic1ones 

asun11da5 en cada una de ellas, es la de establecer \M'l 

valor que sirva como frontera para la existencia o no del 

flujo critico, este pari.metro varia de acuerdo al criterio 

de cada autor. COMo ya se menciono en el capitulo I, la 

existencia di? fluJo critico se condiciona a que la 

velocidad del fluido corresponda a l& velocidad del sonido 

del fl1..110 en ct1esti6n, o que se cumpla que el gasto que 

pa3e a través de la restriccion sea constante " 
indeperld1ente da la presión corr1~nte abajo del orif1c10. 
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En el trabajo pr•sentada por Wallis'º, •• ••tabl•c• 

que la velocidad sónica d• una mezcla hDilog~nea esta 

definlda como : 

• •• • [·~ '• • P, ', < -----
]

-o.• 
(3,11 

De sus eKperimentaciones realizadas deduJo QU• la 

velocidad sónica del liquido <v.L) era equ1valent• a 4950 

<p1e/seg). Mientras qu• la del gas se det•rm1na con la 

siguiente ecuac1on 1 

Con lo &nt•rior, se pued• d•f1nir •l nó••ro ~ach <H> 

cotno la r•laci6n de la velocidad real de la mezcla <v.> 

la velocidad sónica de esta <v.m>, estas medida• las 

condiciones corrlent• abajo de •~tran9ulador. Es dec1r: 

,. . 
y si este valor es •ayor o iQual a la unidad, se podrA 

constd•rar que •l fluJo en •Gtudio s• encu•ntra baJo 

condiciones c~lttcas Al las 

anteriores se puede deducir oue el fluJo critico d•pende 

en gran med)da de la cantidad d• ga~ presente en la ~•zeta 

de hidrocarbur09 . 

Valh•. o.•·. refererw:ta No. 6 pre .. nl~ ol del 



Por otro lado, existe otro criterio para f1Jar las 

condiciones del flujo critico, áste bAsado en la r~lacion 

de pres1ones cr1t1cas (p2tP,> obtenida experimentalmente 

por cada investigador. En la tabla (.3.1J se 1nd1cem 

al9unos de estos valores : 

TABLA 3. l 

CORRELACION RELACION t>E PRESIONES CRITICAS 

G1lber-t O.:SBB 
Ros-F0Yt1,.m¡¡t1 o.s 
Poetttnan y Beck .:: 0.55 

Omanli .:: 0.5~6 

Ashf ord <= o.5H 

Ad1c1onando m~s sobre el partícular, existe un trabajo 

presentado por Gouldw en el que se indica que para 

obtener la relación de presíon.s criticas, 4sta depende de 

la relac1.Cn de capacidad calor1f1ca del gas presente en el 

fhuo simult.lneo del liquido, asi como tambi•n de las 

propiedades de las fluidos. 

111.z.- CORR.ELACION DE GILBERT 

El trabaJo prese,)t.üdo por Gi lbere2
> es uno de los 

primer·os q1Je abordan estet te.a. en •l so espec:i.fica que 

este se obtuvo a partir de datos de producci6n reales 

obtenidos de pozos d•l CA"'PO Ten Section. Por lo 

anterior.es de suponer que en esta correlación no s• 

establecieron sypos1ciones que per•ltioran Slfftl.Jlar· el 

fluJo -...1t1fasaco a trav•s del estrangulador. La ecuación 

Mrivada a pa1·t1r de Jos dait.os es la si9Uaent-:! 

m O°'"'ld,. T. &... , ha.e• 

por Aehforcl. r-•l•r•N:\o. tolo.. 7 d. ••l• trQb<l)O 

13> 0\l~rt,v. t;, , r•Í•r•nc:\o No. • 49 ••l• tro't.i:t.lO . 
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donde: 

P
1

; presión corriente arriba del estrangulador Clb/pg2 > 

R 1 rielac1on gas liquido tp1e•/blJ 

q
0

i 9i11sto de aceite (bl/d1a> 

s d1~metro del estrangulador C6~ de PUigada> 

Es evidente que la ecuación (3.2> .. t.& baJo condiciones 

cr1t1c&s ya que es independiente de la Presión corriente 

aba;o del •1smo. 

Gilbert considera que esta exPres10n es valida Pilr-a una 

relac10n de presiones <P./P,> menor o i91.•al a 0.588. dado 

que para valores Mayores a este. al tamano del 

estrangulador calculado al ut1l1zar su ecuac1on 1nd1car1a 

la presencia de fluJo subcr·1 tico a trav•s de •l. de tal 

manera que la resPUesta del pazo serla IMIY sensible a los 

cambios corriente abaJo de la restr1cc16n 

Ademas, en su trabaJo se Presenta 

aproximada a su ecuac1on representadi11 por 

soluc16n 

nomogralfta 

..ostri11do en la f19ura C3.1J, la cual se encuentra dividida 

en dos 9r~f1casr la primera .,.stra el COflPOrta•iento de 

un •strangult1idor de 10/64P9 de di~1netro, y la stt9lM'da 

pe:r•tte corregir el valor obtenido, correlac10t'H1indolo con 

orificios de diferentes ta•aftos. Este no-ogra•a pyede 

utilizars• para deter•inar cualquiera dt! las cuatro 

variables involucradas en la ecuac16n. siempre y cuando 

sean conocidas las tres restantes. 

De el an~l1si~ realizado • est~ trabaJo se puede decir 

que la variable de •avor peso en esta expres10r1 l!:S la 

releci6n 9as-l1qu1do, ya que sa se presentan fluctuaciones 

l!:n el v•lor de esta se P"Ued@n proPiclar valores erróneo~ 

en las d1aens1ones del estrangulador. al querer obt.en9r ._... 

9Asto de: l1q1 . .udo prev1a....-.t.e eatableci.do 
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III.3.- C~LACIOM DE ROS 

Como ya se mencionó en el capitulo anterior, la teoria 

del f luJo ..u.ltifAsico través de restricciones fué 

desarrollada en gran parte por Ros cu, con el f tn de hacer 

un estudio mAs detallado de este trabaJO se presenta lo 

siguiente: 

Básicamente, el autor partió del hecho de considerar 

que la velocidad de la mezcla de hidrocarburos en la 

garganta del e~tran9ulador es uniforme, 

cual supuso que 

partir de lo 

- El proceso se desarrolla bajo una expansión politr6pica 

del oas. 

- Desprecia la energia potencial y las pérdidas por 

energ1a irreversible, eKceptuando aquellas debidas al 

resb.alamiento. 

A cont1nuac16n &e presentan las ecuaciones que en forma 

fundamental son la base de este trabajo, el desarrollo 

detallado de estas se describe en el 

presentado en el capitulo 11 • 

a).- Balance de Ener91a t 

y 

+ J a (M + 1) y dY = O 
y l 

' 
b).- Gasto de•••• ; 

e).- Expan•i6n politr6plca d•l Q&si 

P <v - v,>" • b 
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d).- Relación Q•• libre-liquido a pr•si6rt y teMp•r•tur• 

q .. • 

medid•s 

Df"ificio 
las ~ondicíon•• corri•nte arriba 

R<p, T> • 

Par~ con ell& abten•r J 

11 
1 

Los resultado• obt•nido• ••diant• ••t•• •cuac1on•• 

fueNJl'l c~arados con dato• d• ca~o, encontrlndose qu• 

estos •staban d~ntr-a d• una tolerancia ac•ptablt. 

Por le t&nto, •1 pudo concluir que •1 fenO.•no qu• 

ocurre d•ntro de la r•atricción pr•••nta un patron d• 

flujo tipo niebl1c por la que, cu&lqui•r capa d• liquido 

adherida a l•s paredee del estr•n9ulM1or podri" 

despreciar••· Otbido • lo anter1or, las ootas de l1QU\do 

son ac•l•r•d•• por l• velocid&d d•l 9as, •n consecufttc&at 

•l r••bal••iento entre la• fas•• Que ocurre a l• ••llda 

del orificio pu•d• de•prtciar••· 

Fín&l~•nt• concluyó que la fr1cc1ón d•b1da a la par•d 

del ••tran9ulador no •• considera •& la e•f"tl•nta d• ••'• 

H -nor a t ai de lon9ttucl • 



III,,.- POETOIAH Y BECK 
El trabaJo presentado por estos autores'11 

os una 

extensión al trabajo inicial de Ros, en este las 

ecuaciones se presentan para ser ut1l1=adas en unidades 

prActicas de campo. Ade~as se hacen las 

aclarac1ones : 

siguientes 

1.- Las ecuaciones qu•dan condicionadas solo para la 

eiostencia do flujo cr1t1co a través dol 

estrangulador. 

2.- Solo se puede determinar el ~asto de fluJo en dos 

fases (9as-aceite> por lo que, tratándose de un pozo 

con producción de agua, los resultados obtenidos con 

este procedimiento no son cien por ciento ~onf1ables. 

3.- Como en la ecuación r1sultante, se involucran 

propiedades de los fluidos, se recom11nda obtenerlas 

mediant• la correlación de Borden y Rzawa tJ:• 

Partiendo de la siguiente expre•ión : 

ql•ACd[ 
2 

p ]ºº'[<0.413+0.04l Cr+0.7506+0.7bb>ºº '] 

vl (1+h-ca)111l r + o.~~33 + 0.330 

----- 13. 4. ll 

en donde, pzra convertir a unldAdes practicas de campo •• 

utili:an l•s siguient•• expr••lones r 

Q. 
l 

p • 

86400 • .. 

----- <3.4.2) 

<3.4.3) 
4b3b.8 

·-· rer•l"•ncl4 No. 9 dit lo. p,_n\odo. ol hnoL del lra.bap. 
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''\ 
l + R<p9/po> 

ml 

VL • --;;;:-

l:S.4.41 

----- l:S.4.5) 

Considerando a o=0.5 y substituyendo las ecuaciones 

(3.4.2) y (3.4.3> en la •cuaci6n <3.4.1>, se ti•ne 1 

q • 
l 

dond• 1 

... 
o bien 1 

[ ]

º·. 
9273.6 P, 

Yl (1+0.5ml > 

B 
º' 

... 

. . 
l 

• .., . 
ol 

1 + 

·---P1 

[

0.4513 I~ + 0.766>º·'] 

r + 0.5663 

-- l:S.4.6) 

PL c .• • (po +P.,,> e.e 
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Para v.al ídar el proced111uent.o teor 1co de e~te: tr"abi:t.JO. 

los autore'S pres.enta.n tres nOlA09nunas que pernu ten obtener 

el gasto de fluJo a traves de un estrangulador de un 

dt~metro deterM1nado. En esta~ se tienen como var1ñbles la 

pres.ion con·1ente arriba del or1f1c10 <p,>, la relat:tón 

gas aceite prod1.Jc1do tn ) y el d1~metro del estran9ulador 
p 

ld >, para obtener el .,_.sto de aceite (q J que pasa a . . 
trav•s de la restr1cc16n • Cabe mencionar, qve es pasible 

conocer cual<Qsqu1era de los par~met.ros: SletftPre v cuando 

se conozcan tres de ella~ • 

Las espec1f1caclones baJo las cuales fueron d1se~adas 

son las s¡c¡1u1entes; la dens1da.d relativa del gas 

considerado fub de 0.6, as1 C0#90 un te.peratura de SS ºF • 

En las 9r~f1cas se 1nd1ca clara.ente el ran90 de 

dens1d•des de aceite que se pueden correlacionar. 

El procod1m1ento de obt..enc16n de las var"1ables 

espec1fiCad~s es 9r~fico y se indica et"f lAs fi9Ura~ 

(').2'~. f3.::U y t3 .. 4J. 

A m~nera de conclus16n de e>ste trabaJo; se dira que al 

hacer comparaciones de los resultado$ obtenidos con estas 

9r~f1c•s y los proporcionados por pruebas de carapo. se 

PUdo observar qua los no90gramas pred1Jeron valores que en 

su conJvnto daban un pralftedio de error del • 6.5 % • 

II!.5. • OMAl'IA, HOUSIERE, BRILL Y THOllPSION 

El estudio llev•do 

colaboriadores''1se enfocó 

a 

a 

sus 
una 

correlac16n erw.pirica que deterMinara eJ flujo de dos 

fases, 9as-liqu1do, a de 

superfacsales. Est~ basad• prlnc1paltnente 

no.eros o grupos ad1men~1on•l•$ • 

... y ..... 
\raba Jo 
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El obJetivo del experimento f'-"' c:t.ter•inar el .. ximo 

gaEto posible a trav•s de cada lrlO de los estranguladores 

probados. De tal manera que, en pri.er orden se realizó la 

prueba utilizando sólo fase liquida, para POSterior•ente 

efect.•.,arla con gas y tinal1Mtnte integrar las dos fases 

Mezcladas con diferentes relaciones gas-llquido 

Los exPttrimentos cont,....,Jaron los s1tJUientes ran90s de 

valores 

Presion corriente arriba (p
1

) 1 400 - 1000 Clb/pg2
) 

Presión corriente abaJo (p
2

J 

Gastos : 

300 - ~ºº ( lb1P9ª> 

gas Cq > O - 7 <MM p1e9 /dia> 
g 

agua (qv) 1 O - 800 Cbl /di a) 

Di~metros de estranguladores ~.6,8,J0,12 V 14/64 pg. 

Las propiedades de los fluidos utilizados en las 

pruebas fueron l•s si9Uientes 1 

- Agua : 

- Atre 

dRnsidad relativa s 1.01 

tensiórl superficial • 66 (dinas/cm> 

YlSCOSICS.d • l. 01 CP a 80 ºF 

densidad relativa • o.611 

VlSCOSidAd • 0.012 cp a 80 ºF 

Una vez t.era1nados los expera-..ntos, se procedió al 

a~lis1s de los resultados v a partir de estos se 

establecieron tres 9rupos adimensicin.les; los 90t>9rnantes, 

los dependientes v los de aJuste. Estos en lMlldiilldes 

pr~cticas de campo son a 

!.- GRUPOS OOBERANTES 1 

a>. - l>i.l.w!tro 

• 120.872 d ~~·-
[ 

P, ]º' • 
• TLI 
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bl.- Ve1<>é:idad del 11qu1do 

e>.- Velucidad del 9as 

di.- Relací6n 

Nv • 
11as 

• 1.938 

Uquído 

Nv •• 

y (~]º·' 
•Li Tla 

y [~Jº'' 
991 Tl.t 

y 
"9• 

R . ---· 
Nvl, y•l• 

e>.- Viscosidad del liquide 

= o. 15726 µ" • 
[
_1 ]º··· 

.Oh; TU 

Q>.- Pres16n corriente •rriba d•l ••tr&nQUl•dor . 
N,' • 1 • 75 [--p-·--0-..... ] X 

(,C\a. Tlt) 

2.- GRUPO DEPENDIENTE 

- G&•to d• liquido 

3. - GllUPO DE MUSTE 

- Producción 

Nql • 1.84 q 1[ =:: r•• 
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Utilizando el .. todo de rf!9f"'es1on •Oltiple. los au(ores 

l le-stiAron a la expresiOn ftnal sigu1enteE 

de donde 

[ J 

.... 
P,' 

--T-,-,- <3.5) 

A partir de los datos estudiados. ellos deterM1naron 

que el no.ero ad1mens1onal debido a la v1scos1dad del 

11qu1do <Nl> 1nflu1a poco en el arUl ISIS V por 

conSl9Utente se podr1an despr~c1ar adeM~s. el de la 

velocidad del llqu1do <Nvl) y el de la velocidad Ml c¡¡as 

<N l • 
v9 

Las Principales conclusiones que se derivan de: esta 

correlac1on son 1 

l.- Las ecuaciones obtenidas en este trabaJo podran ser 

aplicadas a el caso de existencia de fluJo critico a 

trav•s de la restricc16n, pero adeaAs; los autores 

aenc:ionan que estas fueron probadas para condictones 

subcriticas (p /p > o.~6), la uttlizaciOn da las 
• l 

expresiones baJO estas espec1f1cac1ones debera 

realizarse baJo cierta incertidumbre • 

2.- No se incluye el efecto de la v1scos\dad ~bido a que 

en el experimento se uso sola-.ente agua cota0 fase 

liquida. Por lo que, la ut1l1zac16n de la ecuac1on 

(3.5) deber• ser ~09lada con precaución cuando se trate 

de fluidos VISCOSOS 

III.11.- CORREl..ACION DE F". E. ASl9'0RD 

Bas•ndose eri la teoria de Ros. •1 autorcu utiliza los 

concaptos •hl vertidos P•ra predecir el cQ111Porta•iento del 

flujo ...,ltifAsico .. 
tU A•hfcrd. P. c.. r.f•r-"C~O Ne. 
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crt ticas. Los aspectos qu• en forma fundamental 

diferencian a este trabaJo con respecto a el que se toma 

como base son: la consideración de una exoansi6n en la que 

se involucra a el ~olumen especifico y la velocidad de la 

mezcla, e introducir en el desarrollo de las ecuaciones la 

influencia de la fase de gas • 

O• ah1 que d1ftera de Rost en la ecuac16n para 

determínar la relación volumétrica gas-llQuido, para lo 

cual el propone la s1guiente e~presíón : 

R <p, T> : --P-,-T-<-.-.-

Medíante un procedimiento anAlo90 al desarrollado •n el 

trabajo presentado por Ros, pero en el que se desprecia el 

término correspondiente 

decir; que •Olo relaciona la perdida d• enero1a de 

eKpansíón P•ra un incre•ento en la energi& cin6tica del 

fluido cuando ~ste pasa a trav6s d• la restricción Por 

lo tanto, l~ ecuación encontrad• por A5hford es l• 

siguiente t 

13.6, 

El volu••n •specifico d• la 'Mezcla cuando no ekist• 

r•sb&l&~ienta entre la9 fases (v
9

•vLJ s• •Hpr••• cDMO 1 

B + - [ :::· 1 ;¡ • 
o 

1 p9 R 
p 

Po + + WOR p"' 
5,¡,¡5 
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Pero, Ashford ob••rv6 que baj~ cond1c1onea de flujo 

reales ocurre que la velocidad de la fase de 9as es ~•yor 

A la que presenta la fas• Jlqu1da 1 par le 

eKpres16n anterior no podrá utJJ12arse • De ahi que este 

problema se soluc1on~r~ al ree~plazar ta. relac1on 

9as-ace1te producido (Rp) por l• relac10n qas disuelta 

-aceite (Ra>, ar9umentando que emplrtcament• los valores 

del volumen especi f 1co se 1ncreta•ntan en razón 

proporcional a decrementos en la R •• Ade~as, los posibles 

errores que se pudieran c0111eter ail substituir • Rppor R• 

serian compensadog cuando a l& eKpres16n final d•l q~•to 

de flujo se íncorpore el coef 1cientw de descarga d•l 

orificio. Con esto, la ecuac16n •nter1or se eKpresa CDftMl : 

V • 
' p R . . 

:;.i,¡:; 

------ <3.7> 

+ W0R P.., 

Entonce5 1 el qasto tot~l de fluido (Qlt> y el 9Asto de 

masa (Q,.,> ••tan rel•c1on~dos por : 

T . z p 
1 ' e,• 

e.+ <R - R > 1
5.615

1 + WOR 
p . P, T e·• 

q" 
. qm R -- 13.Bl 

p p. 

Po + ---- + -pv 
!!.615 

El Qasto total d• fluido pu•d• •.cr1b1rs• •n t•n1uno~ 

del 9a•ta d• &c•i~•C ••t• ecuación en unidades pr•ct1c•~ 

d• campo s• expresa COlllO 1 

--- (3.91 
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Subst1tuyendo las ecuaclones (3.7>,<3.S, y (3.9> en 

<3.6> se obtiene : 

1 .. S3Cdd•p• 

q =----------
Q <B0 +WOR)"~ 

(
n 2 IR -R l•l51p J<y +,000217r R tWORr ];] 

• ' p .. 1 o g • .., 

<T,2,<Rp-R.)tl11Pl)(yQ•.000217y9RP~woRtv> 

------ <3.1 Ol 

Con la expres1ón <3.lOJ se obtiene el 9&sto de aceite 

en Cbl/dia> que Pasa a través de un estrangulador 

superf ic1al, bajo cond1c1ones criticas. Pero ademas. 

mediante un procedimiento preestablecido sepuede obtener 

también i 

Var1ac1ones en la presión corriente arriba do:= la 

restricción , cuando se hacen variar los di~metros • 

- El ta1nako d&l estrangulador 1=>ara que se t.en9a unit 

determinada presión en la cabeza del pozo, que a su vez 

proporcione un 9asto previa,.ente fíJ&do 

El coeficiente de descarga de orificio tCdJ se obtiene 

mediante la S\9Uiente relacJón 1 

e = d 
qº calculado 

------ (3.11 l 

Con lo anterior~ se puede establecer el siguiente 

al9or1tMo para obtener lo antes Mene1onado r 

1.- Suponer un valor inicial p~y~ el coeficiente de 

descarga i9l•al a la unidad ccd=l.O> y c:on este obtener 

el valor de q
0

, substituyendo los v;..lores adecuados .en 

l~ ecuación 13.101 • 
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2.- Calcular el coeficiente de descar9a <Cd>, ut1l12ando 

la e.xpresi6n <3.11J, en ella se substituye el valor 

obtenido en el paso anterior y el deter•tnado en el 

cainpo lq
0
medido). 

J.- Finalmente con el resultado del paso anterior se 

calcula el gasto de aceite (q
0
). utt l 1zando la 

ecuación <J.10> a las ~ismas cond1c1ones utilizadas en 

el paso <IJ • 

St el caso es deter•inar el diametro dE!'l estranwulador 

o la Presión corriente arriba de la restr1c16n. solo se 

despejarla de la ecuacion <3.10) el para-.etro deseado y el 

procedunento es tdéntico al planteado l 1neas arriba • 

Como compleMento a la 1nvest19aci6n desarrollada por 

Ashford. incluye en el trabaJo una serie de grat1cas que 

per••ten deter•1nar la capacidad crlt1ca d.l or1f1c10. 

Estas fueron elaboradas a partir de la ecuación <3.10), en 

la que se consideró W'I estrt11"t9Ulador de 16/64 pg. de 

di~tro y un coef1c1ente de descarga 19Ual a ta10. Cade 

Ut"ta de estas 9r•f1cas corresp0nde a valores ftJos de la 

relación 9as disu.lto-aceite <R.> y de la relac10n 

agua-aceite <MOR>. En las fl9Uras C3.5>.<3.6> v C3.7) se 

presentan las gr~f1cas aludidas; al obtener un vasto de 

aceite producido 1Mtd1ante la ut1l1zac10n Oe la f19Ur• 

correspondiente. se deberJ. -..,1tipl1car POr un factor que 

considere los valores reales del coef1c1ente de descar9a y 

el d1.l9etro del ora f1c10 con el fin de detenninar las 

cond1c1one.s real•s de fluJo. Esto es z 

•s dec1rr el gasto de aceite Producido • trav•s de un 

estrangulador con deter•1nado di~-.etro. se deter•in• coeor 
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De la comparac10n d• sus resultados con datos de 

producción obtenidos de 14 pozos, observo que los valores 

para el co•ficiente de descarga fluctuaban entre O.b28 y 

1.29 para diAmetros de estranguladores de lb a 40/64 de 

pulgada, concluyendo que los valores de Cd que se 

acercaban a la unidad p ropo re l on aban resultados 

confiables • 

III.7.- CO~RELACION DES, F, CHIEN 

El articulo presentado por S.F. Chienui, es uno de los 

mAs recientes en cuanto al comportamiento de flujo critico 

de dos fases a través de una restricción • Por lo que, en 

este trabajo se pretende hacer un análisis identificar 

las propuestas que hace el autor con el fin de facilitar 

los crit•r1os utilizados en la colocación o n6 de un 

estrangulador superficial. 

Esta investigación es •l resultado de experimentar con 

un flujo de vapor húmedo a traves d• estranguladores con 

&rea variable y •stático9• por con~i9uiente, uno de los 

factores importantes dentro d• est• contexto es la c~lidad 

del vapor húmedo y por otro lado. •l rango de pr•sion•• 

utilizados en los experimentos, los cuales varían de 10 al 

100 X de calidad del vapor y 50 a 2000 lb/p92 par1 111s 

pr•siones • 

Esencialmente, en esta inv•stt9aciOn se present1n dos 

••todos an&liticos para determinar las condicion•s d• 

flujo critico • d• un estrangulador. 

Indistintamente, cada uno de ellos &5ume una serie d• 

suposiciones que permiten si•ular tales condiciones A 

continuación se presentan cada uno d• ellos • 

Ctl •z•-l't>O Chl.en, T••W:o ll'\C •• 

pr-•f\lca.do. a.l hrw1.l •l traba.JO 
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1.- MODELO DEL GAS IDEAL 

En esta parte del trAbaJo el autor utiliza como b••e y 

sustentaci6" d• su tesis, la t•ori• d•l 9•• id•al. Ea 

deciri aue supone CDfno substancia de flujo a un o•s qu• se 

su paso • una 

restricción. Con lo cual, asu.• •1 hacho de que al •Mtst1r 

una •~pansi6n isentr6pica del o•• s• va a oarant1zar, bajo 

una cierta •Mact1tud, la pr•••ncia d• un fluJo critico a 

través del estrangulador • 

Por lo tanto, baJo estas cons1derac1one•, el gasto 

mAsica de oas a trav•s del orificio 

función de: el Arla de la restricción 

pra.edio del flujo de gas lv
9

> Y 

del 9as cV
9

> • Es decar : 

w • 
• 

A V 

¡¡ 
• 

del 

<W > • CA>, 

define en 

la velocidad 

volua•n 

------ (3.11> 

Por otro lado, el fluJo de vapor •• eMpresa comKJ la 

relación •~tstente entre la velocidad pra.edio de flujo y 

el volumen esp•cifico d• est• s 

w • y • 
G • ----- • ---

A 
----- 13.12) 

lo 

•ub5tancia a traves d•l orificio con r•specto a l• pre•lón 

corriente ab•Jo es cero • Entonces 1 

dG 
• o ----- IJ.l:Zal 
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ut.ilizando una ecuaci6f"I de est.ado para lm 9as ideal y 
asumiendo que se trata de 

isentropica se tiene : 

p V k Cte. 

proceso deo expar~sion 

------ (,J. 13> 

Entonces, el volumen espeelf1co del vapor 

expresarse en tonunos de la relaci::in de Presiones 

v del volt.1men especl f1co de e5.te medido a la5. cond1c1one5. 

corriente arriba del estrangulador (p1 ~T,) 

------ <3. l~l 

Siendo >;. la relac1on entre la presión corriente abaJC• 

y la corr1ent:e arriba del estriln9ulador <X == p
2
tp

1
) • 

Además, a~u111endo que es un proceso isentrop1co. lc. 

ecuacion de ener91a 5e reduce a lo siguiente : 

iJ 
dh T ds + -,- dP 

v 
dh dp ------ (.J, 151 _, 

donde J es una constante de proporc1onal1dad &qu1valente a 

778. 161 Cp1e-ll:.!BTUJ. 

$ubstituy.ndo la ecuac1-:)n <3.14) en la •3.151. 

considerando un ca•bio en la entalP1a d la pres1on 

corriente arriba del estrilngulad•)r e intearando se tu~ne -= 
7) 



Íi
1 

P
1 

X . 
h - h • I. [~r dX . 

J 

·-· ¡¡ p 

[~] [ xJ" .. 
1 - ------ 13.lbl 

J 

BaJo estado estable, la velocidad protftedio en functon 

de un camt>to de entalp1a, queda expra&ada por 

------ <3.17> 

Subst1tuvendo las ecuaciones (3.12), <3.t~l y <3.16) en 

la (3.17> obtenet1os ; 

o.• 
k-l 

J P, 

- 1) 
[X ]~ (1 - x]T ---- 13.18> 

APl icando \M1 proceso de ••x1•i2t111c16n A la ecYillClOn 

(3.t2a> est• q,..Mi'dill de la s1gu1ente for .. 1 

dG 
o 

dX 

Por otro lado, para tener condiciones Je fluJo cr1ttco 

es necesario •axi•izar la ecuacíon t3.18>. Obt..'\aendO como 

resultado la relacion crl~ica de: pr•siCWletl : 
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t 

X 
e [

_2 ]N' 
k + 1 

------ (3.191 

CoftKl se observa en la ecuación anterior, la relación 

critica de presiones solo se encuentra en función de la 

reliición de calores especi fices <k>. Por lo que, 

substituyendo la relación de presiones <X> utilizada en la 

ecu&ci6n C3.18) 1 por la relación critica de pre•1ones 

obtenida en la ecuación <3.19>. Entonces, •l flujo m~sico 

critico queda de la s19uiente maner¡¡ 1 

(3.20) 

reagrup¡¡ndo términos, la ecuación <3.20) queda co~o 1 

¡. [.+rf r ------ (3.211 

Ahora, para introducir un parámetro ad1mensional que 

represente el coeficient• del Q••to m&sico critico 1 

------ (3.:221 
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Substituyendo la ec.U11ci0f""I <3.21> en, la lJ.22) se tiene 

que1 

------ 13.231 

Con lo anterior. se deduce que se Pue:de obtener el 

valor do (9) partir de la relac10n de calores 

espec1ficos tkl. por lo que, se puede decir que tanto la 

relacion cr1t1ca de presiones. como el coef1c1ent.e: de 

gasto m~s1co crlt1co son constan~es. ~sto se deJMJestra al 

substituir el valor de <k>, para la substancia de flujo en 

estudio. en las ecuacicnes t3.19> y tJ.23> • 

Pero, para resolver la ecuaci6n <3.22> es necesario 

conocer el valor del voll.men especlf1co de la substancia. 

como generalmente ésta se encuentra en dos fases. ••te .. 

puede calcular -.e<:hante la s1gu1ente f6r•ula ; 

------ <3.2~1 

Zeuder111 encontro que el valor de la relación de 

calores espec1f1cos para un vapor saturado es i<1Ual 

l.135. Por lo que, al substituir este dato en las 

ecuaciones t3.19l y t3.23>. se obtiene: 

XC. 0.577 f' • 0.636 

En la ecuaciOn (3.24> es necesario considerar con 

exactitud el valor de la calidad del vaPOr <x,>; el valor 

de 1.135 para lk> se PUede 91Rne"r•lizar para cualquier tipo 

de vapor hUmedo • .. 
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Existen numerosas correlaciones para determinar el 

comportamiento del fluJo critico de vapor, pero estas solo 

son v~l1das para un cierto rango de valores. 

Al considerar el coeficiente de descarga del or1f1c10 

cCd>, el gasto critico de vapor se expresa como: 

[ ]

o.• 
w = S9 d 2 e ~ 

e: • d r:¡ 
• 

------ (3.251 

En otras Palabras la ecuación anterior proporciona el 

gasto mAsico de vapor que pasa a través de un 

estrangulador bajo cond1c1ones criticas, utilizando el 

raodelo del gas ideal propuesto por s. F. Chien 

Poniendo al coeficiente de gasto m.\s1co critico en 

función de el coeficiente de descarga de la restricción, 

se tiene ·que : 

Para determinar el coef1ciete de descarga de orificio, 

~ste se corni!Jacionó experimentalmente, util1z1:1ndo aire y 

gas como substancias de fluJo, encontrándose que ~ste 

queda en función de las caracter1st1cas del est.rangulador. 

es d-=~:1r 

L 
cd = 1 - o. 001os <-"-1 

d. 
------ (3. 261 

Es conveniente sel"'ialar que la ut1l1zac16n de aire y/o 

g•s como substancias d~ flujo obedece al hecho de que 

eatas se rigen baJo la ley de los gases ideales v son Jos 

que proporcionan resultados que mAs se asemeJan a los 

dat...os 'reate~ • 
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2,- NODELO DEL EQUILim!IO HON:JllENEO' 
Este rMt.odo se refiere •1 equ11tbr10 de una mezcla cM 

11~u1do v vapor saturado. cuyas ProP1edade5. 

ob~rse ~ Par~1r de tablós. Se considera que exaste 
f'luJo cr1t1co •je U.quido v vapor al present-.rse una 

e>tpans1en isoe1nrop1ca de la fase gase•:>sa • 

BaJo las cons1d-=rac1ones anteriores .. tu~ne ~J4! ta 

entalp1a y Ja entro:.pia a la'5. cond1c1ones corriente arriba 

del estr•rt9Ulador se d<&f1nen cOMO e 

t"l h • )( fh - h ) 
' ' ' a .,. ft 

(3.27.•l 

!! • S + X (S - 1 , 
• fl • .¡il .. 

13.~7.bl 

En este tapo de procesos la entrop1a es ~onst&nte y la 

c•l tdad del vapor s• det•rinina 1r.ied1arit• 

)( . 
l 

<s
1 

- s,.J 

Cs i•- :& 11 > 
------ 13.281 

Dr.sp~a 0.1 proceso de e)(Pans1on asoentrop1ca, la 

entalp1a v el volutnen ~spec1 taco c2o1 la sub1t11nc1a se 

calcula ci. la saeuaente for•• r 

h 1 • n, • Y 1 •h~ 1 - hu> 

'7
1 

•V,• >t
1

<VJ,- gu, <J.~.t,J 

F'or- lo que, la veloctdlld F·t"OMedlO i;Je fluJo y •J 9•Sto 

raAaaco crJ. taco s~ calc•.JJ an dft l9U•l f'orroi. qi.Je -::n eJ 90d.r:J '·' 

cJel ga1 1.:i. .. 1 • 

V = ( ., 9~ J Ch
1 

.. h) ,o. 9 <J.Jo.aJ 

(i. ~. 
12 9< J <h, - hl <J.JO.bl 

v. ¡;, 



'F.STA 
:SALJR 

TESIS NO DEBE 
GE LA .BIBLtoTECA 

En consectiencia, el coeficiente del gasto mA.s1co 

critico (9) se calcula de la misma forma Que en el modelo 

anterior : 

------ (3,31) 

En la figura <3.B) se presenta un ejemplo de como 

determinar el flujo critico de vapor utilizando Pl modelo 

del equilibrio homogeneo Las condiciones las que 

fueron realizadas son: una presión corriente arriba de la 

restr1cc16n igual a 600 <lb/pg 2) y una calidad del vapor 

del 80 X • Las condiciones cr1t1cas ocurren a 353 llb/p92
> 

proporcionando 

<lb""/p1e
2
seg) 

obtiene como 

un gasto mAs1co critico de 1322 

y la relación critica de presiones 

y el coef1c1ente del gasto másico critico se obtiene 

partir de la ecuación (3.31> : 

( 

0,620 ]º'' 
1322 32.174 (600><144) 0.624 

se 

A partir de estas consideraciones, se obtienen los 

valores de la relación critica de presiones y el 

coef1c1ente de gasto mAsico utilizando presiones que 

fluctuan entre 49 y 2035 <lb/pg 2 >, a5i COfl'IO calidades del 

vapor que van del 10 al 100 % , estos se muestran en la 

tabla C3.2> • 

Como validación a su traba Jo, el •utor presenta una 

serie de figuras en las que se probaron lAS ecuaciones 

obtenidas para ran9os que simulan condiciones de operación 

en •1 campo. A continuación se hace un breve co.a•ntario de 

estas : 



__ !!!!!!:~!3.2.!.__ 

SIMULAC!ON DE !LUJO CRITICO DE VAPOR UTILIZANDO EL 110DELO 
DEL EQUILIBRIO H(;,i,QGENEO 

Presión de Cal id ad d•l Flujo Cri- Flujo Cri- R•lación 
Simulación Vapor tico de tico Adi- Critica 

Vapor ••ns1onal de Pres. 

tlb/pg
2 

J (Fracción> (lb/pie2 -s> (Adt••n.) <Adi•en. > 

47.89 0.100 2bb.O º·'~ 0.664 
47.89 0.200 205.:; o.,e2 0.652 
47.89 0.300 173.B O.b02 0.607 
47.89 0.500 138.q 0.620 0.:191 
41.eq 0.700 119.1 0.629 0.583 
47.89 1.000 100.B 0.636 0.577 

106.36 0.100 557.6 0.523 0.674 
106.36 0.200 437.3 0.574 0.632 
106.36 0.300 372.6 o.:;q1 O.b12 
106.36 0.500 299.B 0.618 o.5q4 
106.36 0.700 258.0 O.b'2.9 0.584 
106.36 1.000 210.q 0.637 0.577 

316.57 0.100 1507.9 0.503 0.68q 
316.57 0.200 1218.5 0.558 0.645 
316.57 0.300 1052.5 o.:;e4 0.622 
316.57 0.500 95q.7 0.611 0.600 
316.57 o.700 744.9 0.624 0.588 
316.57 1.000 635.q 0.63, 0.578 

459.12 0.100 2102.4 0.496 0.694 
45q.12 0.200 1722.8 0.551 0.650 
459.12 0.300 1499.3 0.579 0.627 
459. 12 0.500 1232.9 0.607 0.603 
459.12 0.100 1072.4 0.621 o.:;w 
459.12 1.000 918.3 0.633 0.579 

1031.01 0.100 4247.6 0.486 0.701 
1031.01 0.200 3630.3 0.534 0.663 
1031.01 o.3oo 3230.9 0.561 0.640 
1031.01 o.500 2713.7 0.590 0.614 
1031.0l 0.700 2398.q 0.609 0.600 
1031.0I 1.000 2077.8 0.623 0.587 

156q.e1 0.100 6012.6 0.486 0.701 
1569.81 0.200 5305.4 0.525 (J.670 
l,69.81 o.3oo 4810.9 0.550 o.&49 
l,69.BI o.soo 4141.6 o.,ao 0.624 
1569.81 o.700 3695.5 o.5q7 0.609 
1569.81 1.000 3236.7 0.613 0.594 

20:.S.40 0.100 7367. 4 0.499 0.698 
2035.40 0.200 6668.6 0.520 0.673 
2035.40 o.:soo 6146.7 0.541 0.65b 
2035.40 o.:;oo ,399.9 o.,6'l 0.632 
203,.40 0.100 4877.9 o.se. 0.617 
203,.40 l.000 4321.8 o.602 0.602 

00 



HID r---r---,,...--~-....,..---. 

~ ""! uu 

• 
~·uu 

t ' ,,, 
! 

~ 
UD lit Jl'IO 

HUION,, ........ 

fll&.1111 .... rlUJO C .. T1CO Dt WAl"O• 09'~00 &'#11111 ::>t~MODUO Ofl fOUlli .. 10 

HOMoc.EHtO Ullllll.HDO \MU N•ttl:* Df HO 'w ',!0•11 f.,. tA C.1.UOAO 

Dt.l vuo• 

·' ·' • ' f • ,. 

C41.lm9 - -..mt. • • 

'" c••1.c~INJO!B.C'Q9'llllNtf1E.~'º~ICO[ltlrlLOA' ..... "" ou 

"CIOflO DE! ! ... U- ... OWlil!.O 

t ' • '1. ,, 
U.&.IOAO OIL VAl'Oll • • • 

''' i 1 101. •AlhlCtOH [)[La •nJCic.o t•tiu ot ••t-aUl't!~ rl:l'1 •t-a•rcen • L.t. 

c~~ao ou -..o• ca1~1t11 a ,..,. llll ••{)(1fLO ot1 tMu9'1D 

12 



.. 

: ~~;.!;It;~~rn;.;:: 
.i ,1 ·' \ .1 .l.I ''º 

CAllDAQ GIL YA,011, • 

l'IG 11 111 • COMPA.•.a.t;10lril EHT1tf QalO~ Olfl!H()()1. Etl'fllMfN'r.M.MiNlf y\,()) 594.U.COS 

4 ,Al'1111 DI! LAS l!~.i '"Df'VDT• lH ll NDOll.O OU 1"'11.:.IMO 

HOMOlolNIO 

.5 • ·'·' 111 
CAiLIDllO 011. ·u.Po• •• 

"lt. 1 1 111 • CCMPllMCOf 01 L~ Dll'JIOS ot!llllOD! l.....,ALMIM11 M. t:mt• FW.a 

oe LOJ'OJ' '"'Oft • rt•e m m....._.a.oomn r..1&•1tOS ca. •19Pt!c10 
a LO~ Cllfltr.JOt MIOWl11 IL JCJOUO Ql IM.ll90 MGClilHlO 

ª 
, 
• 

~ ~ ·' 
~ r ·' • w 

~ ; 
.1 •• •• . ' .• ,7 .• .1 11 

CALIDAD DIL UfllOa, • 

'11. 1 J \11. UULUKOt DI !.MI CC.lLM:Ot l~-· fillll.t. ()IT_,..._ COl'ICll"'fl ca 
,_,O MUICO t•TICO, IJlt.Jt& C°"""UllLO~ CDfil LOI DOS C~5. AMU11t09ft.. 

13 



CALIDAD Oll V.,QJl,1 

,,., 11. 141.- t'~A""'°" rHJJlll DI~ DI LA llWU(.Kllt nota ot ""!.''°"'' º'''"ºt.05 
ll ..... NIAL"9nl T LOS f'tlJP'tllilt~ l'IClll LAS [C'U&Cla.e: "°""UIAS 

IN fl liC)OILO OIL HMLllillll IC)IC)Gl-.0 

~ w 

1 f :l ~~j 
.1 

~ • • 1 .. 
ji·: 
L 1 1 1 

' .• .. . . • . 1 .• ·' ,, 

CALlCl&O DIL •• ,,_ ~ l 

,¡G.lt UI,_ UTllllACION Ol U COillU:la.tlDlll (M,iltJCA ..... 01Te•11ii•• LA lttl&CUIH 

CRitlcot. O( ,ltUIOli. 



- Los datas obtertidos son el resultado del f luJO .de W"W 

~ezcla de vapor y agiua a través de estranguladores 

estAttcos con dl~metros de 2~ y 2816• de P9·• utilizando 

presiones de 400 a 800 <lb/pg2
) y calidades de vapor del 

20 al 60 r. • 
- Se comparan los resultados obtenidos Mediante raétodo5 

anallticos v los determinados axper1~ntal....-rt..e 

La exper1.entac1on se llevo a cAbo en las inst•lacione5 

de la ContPa~1a Texuco Inc~~ Esenc1alMente~ la fase 

experimental consist10 en deter•inar pa~a las concitc1ones 

preestablecidas la presenc1a ~ fluJo crtt1co a t,-av•s de 

la restr1cc16n p,·obi11d•. Esto se l09ró. colocandO a la 

saliCS. de la secc¡6n de estrangulac1on un 1nd1c&dor 

alt.aRtente sensible:. el. cual proporcionaba el siguiente 

•nal1s1<s 1 

Se aseguraba la e~tstencia de flujo cr1t1co cuando la 

presión corriente abaJo del orificio era baja. a aedida 

que esta se incr.-ent.aba hasta ~ valor elevado,. s• 

indicaba la trans.1c16n de flu.io crlt1co hacia flujo 

subcr1t1co. En la f19ura t3.16J se -...str• ..., daa9ra•a 

esqoemAtico de la secc16n dtt prueb1tii asl CotlC> ta.Oi'*tt el 

t1p0 de estrar)9Utador ut1lazado • 

Los datos correlac1on.dos fueron W"t tot.al de 27 v se 

presentan en la tabla 13.31. Espec1 fic ....... te 

condiciones baJo las que se obtuvieron fUll!l:ron : 

di4-tros • 24164 28/64 d9 P'il• 

pre51ones de entrada = 427 - 924 lb/P'a8 

Calidad del vapor <X,>• 0.206 - 1.00 

9astos M~SiCOS • Cp,I • 2168 - 10594 llb./hrl 

las 

Analtt1camente se utilizaron las ecu.c1ones propuestas 

por Taitel-Duckler para predecir el P•trOn d& flu10 

corriente arriba del estrangulador. ~s. se obtuvo la 

fi9Ura <3. 17) ut11 iz:.11ndo la t•cn1ca d9: S. F. Ch ten; en 

ella se presenta en el eje de 1•5 ebc:t~as A la calld•d c:Ml 

vapor y en al de las or-das al ... to IMatco. 
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En wst• ord•n, se obs~rvan qu• todos los puntos 

obtenidos se encuentran en la parte superior de la 

qrAfica; se muestran los 11~1tes entre los p~trones de 

fluJo los cuales se encuentran bien def 1nidos. En otras 

P•labras estos •• encuentran constituidos por regiones, 

observ4ndose que todos los puntos que presentan una 

calidad de vapor del 20 Y. se encuentran en la transición 

de flujo anul~r a fluJo intermitpnt@ o vicev•rsa, mientras 

que los d•mAs caen dentro de 1lujo anular (calidad del 

v•por mayores a 40 X ) • 

Por otro lado, p~ra predecir el gasto m.Asico critico 

través de la restricción se ut1l1z6 la ecuatt6n propuesta 

por la compan1a Thornill-Craven111
, en la que se 

substituyeron prestones corriente arriba del estrangulador 

y calidades d@l vaoor present~dos en l~ tabla C3.3l La 

•cuaci6n •ludida e5 1 

dond• 1 

L 
e • 1 - o.001os <-·-> 

d d. 

Sajo las ~onsideracíones •nt•rior•~, •• d•t•r•inaron 

re•ultadas analiticost los cual•s s• coepar~ron con los 

obtenidos d• m•d1ciones directas en una seri • de 

QrAfícas, de la fi9ura <3.18) a la (3.25>, •n l•s que se 

present• en •l •Je de 1&5 orden•das al 9asto •A9ico 

critico obtenido con la ecu•c16n t3.35J y en el d• las 

abcisas al obtenido ~Kp•ri~ental~•nt•. En la part• central 

de estas fiQur•s se muestra el coeportamiPnto id•al, 

r•pr•s•~taao por una lin~& recta la cual indica que los 

"' eo .. 
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TABLA C3.3J 

COl1PARAC ION ENTRE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EXPERIMENTAL..eHTE 
y LOS DE CORRELACIONES El'l'IRICAS 

DiAin•tro Pres16n corr. Cal1do1.d d•l ... w w e e 
del •St. arriba Cp > vo1.por <x J e)(peri•en- Thorn.-C Nap1er 

<lb/pgª J. 
. 

<pgl (fracción) tal <lb/hrl <lb/hrl <lb/hrl 

24/b4 418.4 1.000 2132.0 2oaz.q 2374.2 
418.9 0.618 2558.1 2636.9 3023.9 
414.2 0.417 3264.8 3150.8 3640.1 
413.5 0.215 4143.6 4292.5 5063.8 

613.3 1.000 3119.0 3065.4 3480.1 
614.2 O.IÓl2 3927.4 3889.5 4455.8 
615.1 0.405 4651.3 4733.9 5487.0 
61b.5 0.228 58BB.4 bl62.8 7331.1 

818.7 1.000 4181.0 4127.6 4645.6 
813.1 0.809 4503.4 4534.0 5127.8 
813.5 0.624 5209.8 5130.3 5842.9 
813.8 0.407 6204.5 6255.5 7239.2 
810.0 0.219 7706. I 8175.b 9828.4 

28/b4 412.6 1.000 2915.9 2B45.B 3185.9 
413.8 0.618 3619.9 3608.3 40b3.8 
414.2 0.415 4537.:l 4377.1 4967.1 
414.3 0.215 5618. l 5956.2 6900.9 

617.4 1.000 4343.6 4277.5 4768.9 
618.6 0.021 4744.4 4714.4 5272.4 
619.3 0.616 5571.4 5417.7 b094.3 
620.7 0.431 6538.9 6425.2 7298.8 
621.B 0.206 8317.0 119"9.8 10581.9 

813.3 1.000 5718.0 5680.9 6281.5 
814.6 0.815 b335.4 b275.2 6968.7 
816.4 O.bl4 7250.2 7191.5 8047.b 
818.4 0.4lb 8384.5 8635.1 9804.8 
818.9 0.219 10593.9 11459.9 13:.25.9 



valores Pr"edichos son 191.Jales a los exper1mer1tale:s. El 

po,-centaJe de .=:rror q1.¡e pr··:ipo1·c1onan los resultados 

' 9erio::ral o:l €:5 % de estos p1·-=::..::ntót"I w"I - S % de .:rr-or • 

Las f19u1·a~ ('J.19l ;• ().::O) mu-::st1·an la cc•inpa1·ac1;!t1 

se?"talada lineas a1·1·1ba y la d1fe1·6:nc1a entre =.moas es q1.h:: 

son para distintos diAmetrcs de estntn·;uladc•r", en ella sE: 

•:.observa que las de·:: m•.h.::::tra11 1.m ! l(J i': de i::r1·c.1· • 

S19uiendo con e:l éanti.l1s1s de lá.S f1s11.iras <3.::1), <3.22> 

y ().~3l, e~t:a::: 11~ci::1i la cornpa1·ac1~n pa1·a diferentes 

pro;sion.:s corr1.;::r1t.e a1·1·1t.a del est:resn91.ilc.co1·. Esta: '"'" 

Pr"esentan di fe1·enc1a; enT: i-e .:11 ~.s ya que en todos los 

' casos el o::rror es de un - 10 X . 

Por si.¡ pc;.rte, en lc;.s f19•.1ras (J.24> y <3.25> lo que 

cambia es '?l valor de 1.:. calidad del vapor; s1er1d·:• ma.y•:ires 

al 40 % para la <J.Z41 y menores al ::o % en la t3.~51 • 

l•e la misma forma q1.1e se -z1m1..¡l6 pa1·a las e'pres1c.ne5. 

!lntoef"1or~·s, :=e hace ut111zandc1 la i?C1.1Etc1Cn pres>:!ntétda por 

r~esp1er' 11 , s1enoo esta. 

[ J
o.• 

w = 40.352 d 2 ~ 
< • )( 

1 

------ <3.36) 

ant.::rlc•r y cc•mpar:...ndolc•s con datos experimentales. sa 

observa una d1scr-=panc1a del !25 % • esto se m1..1estra. en la 

f191..1ra <J. 26> • 

que al experimentar con diAmetros de 

estritniJtJlaci611 pequel"ios, en dc-ndo?- adern1s se va1·1aron los 

datos do!- la cal1desd d.::l ve.por. se encontr~ que para x < 20 
1 

X se pres~11taban .::rrores d• precisil!-n en 1.m .!_10 X 

Mientras que para cal tdades del vapor iaayores al 40 ~.; 

error •j1sm1n1.1!.a a u11 !s % , 
1 

se 

fundament-almer1te esl cambio rep.;:1-.t1r10 do:=l patr:::r1 de fluJo. 

ya que est.e pasa de intermitente a flUJO an1.1lar 

. . 
tu ee. ;fe•:a.rr~\lo;ia *"' t~ r•ferer..:\~ f'l::.. 16 de •n~ '-••L•. 
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II I. 9. - CORJIELACI ON PE F. OIACOM 

Este es un trabaJou) desa.rrollado a partir de datos deo 

producción de los campos del area Reforma, Chiapas. La 

invest19ac16n consistió en observar el comportam1ento de 

los datos e integrarlos mediante la ut1lizac16n de un 

métOdo de anál1s1s d1mens1onal; con el fin de obtener una 

ecuación que al utilizarla nos garantice condic1ones de 

flujo critico a través d• un estrangulador superficial; 

aún y cuando se cambien las dimensiones de los diferentes 

para.metros • 

El planteamiento general para obtener dicha expresión 

puede resumirs• de la siguiente for•a : 

!.- VARIABLES INVOLUCRADAS 

CANTIDAD Sll'fBOLO Dll'fENSION 

Gasto Qo L • r-• 
Pres. corr. arriba. P, F L -• 

Relación gas-aceite R L • L -• 

diámetro d•l estrang. d . 
L ·• r• densidad d•l aceite Po F 

A partir de la• variabl•& involucrada•, •• puede decir 

que en el an~lisis no se involu~ra al •gua ~omo parte de 

la mezcla de flujo, por lo que cualqui•r si111ulación 

en la que s~ considere dich• caractertstica y se utilice 

este procediin1ento, d•r"- CDfl'O re•ultado 

confiables • 

2.- ANALISIS Dll'IENSIONAL 

datos poco 

Utilizando el teorelD& O de Buckíngha111'
21 

para •fectu•r 

el an•li9i• dimensional tene1WOs que : 

... NUJ 

Número d• cantidades a S 

Nüm•ro de dimensiones= 3 

congre•o do A.IPlll, 

pr ... ntedo. al hnal de ••l• tra.ba.jo 

<I> ,,...lodo <Wea.rrolla.do la r•l. No.•• d• 

94 

No. i7 



por lo que r 

Número de productos ~dimension•l•• ~ 5 - 3 • 2 

entonces 

"t. tq
0

>a. (pl >º CR>c. <d•>• 

n
1

: <p,>a. <R>b Cd•>c. tp
0

)• 

con lo que las ecuacion~s ildtmension~l•s qu•dan e~ r 

(n) = (L 9 T .. 1 >0 (F l-2 >b CL 9 T-:t)c llJ• . 
Para obtener l• r•lacíon extst•nt• •ntr• las variables, 

el •utor s• apoy6 de uno de lo~ teor•••s ~s· i9'Jortantes 

d•l an4lisis di••ns1onai, el cu•l indica ~u• r 

·-Cuillquier relación 9•n•r.i.l que e~ist• •ntr• l•s 

Y•ri&bl•e, 

arbi trari. a 

podrA 

quo incluy• todos los 

un& tunc16n 

producto-. 

Adi•ensional•s lnd•p•ndient•• de las variables y qu• ••t• 
t9u•l~d• a un~ constant• Esto es 

y por lo tanto 1 

p
1 

A d . 
Parti•ndo d• la •)(Pr•sión ant•rior, •l autor r•ahz6 

una 5•ri• d• ens•yos •obre las po51bles co.t>1nac1ones 

•ntre la• v•riabl•• •n ••tudía, utilizando un pf"OQr .. e d• 

c~uto d•no.in•do REM.E que "'ª"•J& la. •Uoda. d• 

correlación p~rc1al o •Oltiple. 
~ 



Encontrando lo si9utente 1 

Siendo e, el coeficiente de la correlación; c,e,f y 9 

eMponentes de la correlación 

Siguiendo con el anAlisis dimensional se encontraron 

tos valores numéricos 1 

e • 0.124473 ¡ e· • o.93353613 ; • = -0.43795894 

• 1.8474201 1 g • -0.05884389 

para finalmente obtener 1 

o.•as••t• 
0.124473 <p.> 

-0.•9'7«1•9' 
(R) 

------ 13.37) 

Como validación a su trabaJo, Chacón construyó un 

nomo9rama utiltZando la ecuación encontrada. Esta grAfica 

consiste de siete ejes paralelos equidistantes;cinco d• 

los cuales presentan escalaB para cada una de las 

variables involucradas en el desarrollo y dos que sirven 

co .. i pivote, figura (3.27).El procedimiento d• utilización 

de esta figura se indica en la •i••a • 
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N.- ANALISIS DE CORRELACIONES QUE ESTUDIAN EL FLUJO 

SUB-CRITICO 

Como va s.re: analizo en el cap!tulo ant.er1or 1 el 

cons1der&r la -:-)(1st-enc1a de fluJo critico a trav~s de un 

estrangulador su¡:-.erf 1ci al. condt.u:e • ot>tener resultados 

sat1sfactor1os en cuanto a las pred1cc1ooes realizadas a 

Partir de las. ecuaciones que contemplan dicha teo1·1a. Es 

~vidente, que baJo este contexto •on .uy POCOS los 

1nvest19adores que basan sus exper1ntentac1ones en la 

teor1a del flujo subcr1t1co; pero. en lo concern1&nte a el 

fluJo de los h1drocarburosi en su conducc16n a través del 

sistema de producc16n se pres~ntan un sin nú11tero de casos 

en los que dicho fluJo se re•l1za baJo cond1c1ones 

subcrit1cas. t>e ahl que, en este tr~baJo se dedique un 

cap!Culo al estudio de t.ales cons1derac1ones. En este no 

se intenta p0le~1zar e~tre una u otra alternativa. s1 no 

que se presente. este estudio como \M'la herr~11111enta m.l.s, la 

cual contr1buva • una .. Jor ce>l9Prensi6n del comporta•1ento 

de las diferentes condiciones que presenta el fluJo 

multifas1co a tr~v•s d~ restr1cc1ones • 

IV. 1, - COl!RELAClOH DE ASfff"ORD Y PJEJICE 

El tr.abaJow Presentado por es.~ autores ,,.. refiere 

•1 anált5is del fluJo subcrlt1co a trav•s de v•lvul•s 

subsuperf1c1ales. pero en ~ s• hace una •nalogt• hacia 

los estranguladores superf 1ciales • El .adelo ••teaAtico 

presentado a p~rt1r de t~les consideraciones ralac1ona ~1 

9a~to de aceite.de ga~ y de agua con la c•lda de presión • 

trav•s de la r9'tr1cc16n y l•~ propiedades de lo• fluido&. 

Basados en la leor1a desarrollada por Ros, continúan el 

est..udio con el fin de obt..ener l.al procedt•1E!'nto qua 

interprete b•Jo condiciones din¡.a1cas el cc.por~A~\anto de 

fluJo subcr1t.1co a trav•s del estran9Ul•dor1 Y~ ackn•&., 

se garantice baJo un m1n1MO de 1n-:.ertidu9bre 1• ••t1mac1~ 

de Jos diferentes par••etros que en 61 1nterv1enen • 

... lu 



De acuerdo con esto, el los proponen lo S19Uient.e : 

1.- Se considera la expansión ad1abatica del gas que fluye 

simultáneamente con la fase 11qu1da a través del 

orit1cio. representada por medio de la relac1on de 

expansion Pol 1t.rOpica lkl • 

2.- Si: considera el 9as libre. as1 como también el gas 

disuelto en el aceite que fluye si11Ultanea~ente con la 

fase liquida • 

3.- Se deduce una ecuación para el fluJo de liquido por· 

libra masa de fluido • 

~.-Predice las propiedades cr1t1cas del orif1c10 baJo las 

condiciones de operación preestablecidas . 

El planteamiento de esta correlac1on puede resumirse de 

la siguiente for~a : 

Partiendo de las expresiones obtenidas por Ashford en 

su desarrollo al coMPOrtamiento del fluJo critico a través 

de una restriccion; correspot')Cjiente a la expres1on que 

cons1der~ el gasto mas1co en func16n de la densidad del 

fluido y de la velocidad del fluido en la garganta del 

estranguador, ecuación (3.6>, se tiene que : 

con lo que 

q'" .. ¿d A -~!.._ 
v,; 

[ 1 • R <p, Tl ( X - ~ J 

------ (4.1) 



Puesto que • ., este caso se considera a e1_9ast.o t.otal 
de la Mezclai entonces, este deber• ser det1n1do ccao : 

Y por lo tanto, el volu.en de liquido 5• ...Ostitu1r' en l• 
expresión anterior como : 

entonces la ec\Jilclon. (4. J > se expresa en la 

si9Uiente : 

!.[ P T ;: ] g z B •<R -R >~r' ª • litOR <B • 
e o p • P o 

' o 

for•• 

p T Z [ ~] o. s 
Je-a p • 

0 
a 

[

(U) fR -R )~ 1-fXl k + 2P (1 - Xll 

)( 

1 

< X 
- r 

qu• en untdAdes practicas de ca.po e antrodUciendo el 

r111d10 interno del or1 ficto •• tiene que : 

C IS.67113.141 lrJªC86400l fl2l q,, ª t1441 c5.61SI '" fl 
(4.21 
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donde 1 

/1 • 

[ 
[2k ]H.7 ¡¡-::¡ "520 

162.4 

l62.4 

T Z . 
Pro 

P,o 

IR 
p 

. 178<R - R ) (1-
p • 

·-·] 00~ +2P,<1-X> 

• 13.53 P R • WOF«67.ol'l 
rg P . 13.53 P R • rg • 

WOR 1&7. Ol 1 

_ R 117EH14.7l 
• 520 

T Z -·-·-P, 
CX) - r1 

J 

Poro, recordando que s 

q : q B • CR - R > ~ 2 • WOR 
1,t o o p • P, T 

0 
s 

o .• 

v Por lo t~Tito. la ecuación en t•rm1nos del .;,asto de 

aceite queda como : 

------ (4.3) 

donde 

[5.04[~) r,z,<R.-R.)[I - ()()y]· P,11 - X)lo.s 
162.4 P,

0 
+ 13.53 P,

9 
RP + 67 WOR)

1 

t62.4 pro • 13.53 pr R. • 67 wORS 
(1 • 

[ 1 • 5. 04 
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Cabe ,.enc1on•r que para _..,,.,r el 

,.ateMAtico fU6 nec:es•rio despreciar l•s caldas de presiOin 

debidas a la fr1ccion; as1. como taMb1én, eli•in•u· del 

proced1~1ento la transferencia de calor en la vecindad del 

or1f1c10 . 

Al efectuar una s1J1t1Ulac16n de las condiciones de f luJ~ 

ut..i lizando las ecuaciones encontr·adas, los 1nvest19Adores 

obtuvieron una 9rafica en la que se puede correlacionar lo 

si9u1ente : P•ra un d1~fW9tro de estran9ulador de 20/64 de 

p9. y conocidas la relac1on de presiones (p
1
/p

1
l; as1 coMO 

también la pres1on corriente arriba de la restriccion. se 

obtiene el 9asto de aceite 

En la elaborac1on. de esta 9r~f1ca se •antuvieron 

par~inetros flJos: tales cotfto: la relación gas disuelto 

-aceite que tuvo un valor de ~00 Cpie8/bl); •ient.ras que, 

la relación gas-aceite producido fué O. 2000 <pie•/bll. 

Por su parte, la densidad relativa del gas, la densidad 

relativa del aceite, la telflperatura en lit. 9ar9anta del 

or1fic10 y la relación de calores espec1ficos. 

permanecieron constantes a lo lar90 de todo el proce-.o V 

equivalentes a 0.6, o.as. 150°F v 1.275 respectiva-.nte, 

la 9rafica aludida 'ie .uest.r• en la f19t.1ra (4. l) de este 

trabajo • 

Por otro lado, para prot..r la factibilidad de •1 

trabaJO de Ashf ord y Pierce se hizo una prUllba en \M"t pazo 

piloto al que se le 1nst.al6 una v~lvula de ~or-.nta Otis, 

•odl!lo J, tipo 22J037, aloJada en un ntPl• de asi9nto a 

3500 (pte) de pro~l.W'ldidad • El apare10 de prueba estuvo 

constituido por dos re91strad0res de pres1on, uno arr1b• v 
otro abaJo de ta v~lvula, a fin de obter.er la calda de 

pres1on a trav•s de el lai en la part,.ie inferior del aparejo 

se instaló 11\ registrador de tamPttrat.ura. 
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Durante la prueba se utilizaron tres estril.nQUlil.dores de 

lb, 14 y 20/64 de pQ., los resultados aue arroJaron las 

pruebas correspondientes fueron; para el estranqulador de 

16164, el c,iasto var16 entre 559 y 334 lblldia); para el 

de 14/64 el gasto de aceite cayó entre 596 y 261 <bl/dial 

y p~ra el de 20/64 entre 232 y 551 lbl/dial. 

Como consecuencia del anal1sis de los resultados 

obten1dos durante la prueba, encontraron que para el 

estrangulador de 16/64 de pg. se presentaba una ca1da de 

presión ~uy peQue~a con relación las registradas al 

utilizar los otros d1ametros • Por lo Que, optaron por 

introducir un parámetro al que denominaron coef 1ciente de 

descarga del or1f1cio <Cdl con el fin de reducir el 

porcentaje de error obtenido lnic1almente <1:.89%). Por lo 

il.nterior, los autores presentil.n una 9r.lf1ca en la Que se 

muestra el comportamiento del coeficiente de descarga en 

función del tama~o del orificio, f1Qura (4.2), en ella se 

observa que los Vil.lores de Cd para los estranguladores de 

prueba son : 

DIAMETRO DEL ORIFICIO 

< en pg. ) 

COEFICIENTE DE DESCARGA 

16/64 

14164 

20/64 

adimensional 

1.1510 

1.0:>64 

0.'1760 

Aün cuando el trabajo realizado por Ashford y Pierce 

está orientado básicamente hacia el estudio del 1lujo 

subcrit1co, estos d•jaron abierta la posibilidad de 

obten•r mediante este analis1s el comportamiento de un 

flujo mult1fAsico baJo condiciones cr1ticas. Es decir, 

id•ntificaron que al eKi5tir una ca1da de presión a través 

de la sección de estrangulación, bajo condicione'!I 

criticas, no existia un incremento en el gasto de aceite 

que pas~ba a trav•s del ••trangulador, mate•aticamente 

esto quiere decir : 
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o entonces r X • X . 
La condic10n estipulada en la expresión ant•r1or, s• 

deriva a partir de la figura (4.1> y se satisface m•diant• 

la siguiente igualdad : 

1 • 

[ - r ]' 0.5 1 +. R<p,TI <X•> 

k•• 
<X )-¡;-

e 

--'---- (4.4> 

D• la •cuación anterior se pu•d• •stabl•c•r que cuando 

•Ki•te fluJo •ultifa•ico a trav•• del estrangulador, la 

relación de pr•s1ones bajo condicione~ cr1 t1cas ()Ce) 

depende de la relación Qas-llQuido a las condictonea de 

presión y temperatura d• la 9ar9anta del orific10, asl 

co~o de la relación de calores especlficos. Por lo que, 

para obtener el valor correcto de la relac10n critica d• 

etectu•r un proced1n11ento 

iterativo, •n el que se t09aa ca.a b••• del en••Y• la 

ecuación C4.4J' se recOM1enda Que el pr1•er valor de 

aproximación sea obtenido a partir de l• f1Qura <4.1) • 

Entonc•s, una vez obtenido •l valor de l~ r•lacion 

critica de presiones <Xc) podr"' •ubstlt;u1r•• en la• 

•cuacion (4.3> para aa1 obtien•r el ca91Jor,aa1en'a d• fluJa 
a trav•s d•l ••trangulador baJo condicion•• critica• • 
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IV. 2. - CllRRELACION DE fORTIJNATl 

Como se menciono al inicio de este cap1tulo, el estudio 

del fluJo a traves de estranguladores bajo condiciones 

subcrit1cas parte del hecho de considerar cond1c1ones 

criticas a través de ellos. Por lo cual, el trabaJo 

pre'!ientado por Fortunati
10 

no •• la excepción, ya Que 

e9te hace un anal1sis a partir del cual deriva una 

•~presión que define el comportamiento de un flujo tanto 

crlt1co ca.no subcr1ttco • 

En el desarrollo de esta correlación s~ hace énfasis en 

asumir que la velocidad del flujo interviene en forma 

fundamental en el comportamiento de éste través del 

estrangulador; es por e'DO que al investi9ar sobre el 

particular, dedujo que la velocidad de flujo depende en 

9ran medida de dos aspectos primordiales; estos son : 

a>.- La concentración de oas <w> presente en la •ezcl& d• 

hidroG:arburos . 

b>.- La catda de presión qu• se presenta a través de la 

restricción; es decir, la dif•rencia que existe entre 

las preSlOnes corriente arriba y corriente abajo del 

estrangulador • 

Ademas, de las observaciones realizadas se deterMin6 

que para un fluJo de dos fases, la diferencia entre las 

presiones corriente arriba y abajo del orificio lleoa 

s•r hasta die: veces •ayor Que la Que se presenta en un 

flujo de una sola fase • 

Por lo anterior, el autor senala que fluJo 

multifástco estA definido por las •i9uiente• tuncionesz 

6 • 

"' . 

&rea ocupada por el Q&S A • 
~~~~~~~~~~~- • --¡¡---

&re a tota 1 t. 

tu Fcr\una.h, r. • teferer.e\.a No. zo d9 \a. que 
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pero, cuando se tiene flujo a trav•s de "' estr~lador 

se c~le que : 

6 • 

Por otro lado, considerando la velocidad sOn1ca de un 

fluido en dos fases co.o: 

[ 

m p ]º· 9 

V• = --¡r--;;-

~· 

< 1-vi e • v e 
vL vg 

y • 

•asa de la .. zcla 

Por su parte, la densidad de la Mezcla IMtdida a 

conchc1ones estandar se define mediante la s19uiente 

•XPr.WiOn 1 

si..-.do1 

R .. 

P.,, • 

la relacton gas disuelto-llquido raed1da • 

cons1ciones est.a.ndar (pie1 /pia1 •. 

la relación 9as d1s..-lto-liqu1do 

p
1 

y T Cpie1 /pie1 ) 
• •• 

Entonces, al cOIM>1nar las expresiones 

Fort..ellati dertva la slguiente •JCPresion 1 

anteriores, 

p = +[<R - R l <p • 
a t. el. • o 

p R l o P z: rlº·' 
Cjl .\ --r;--

------ (4.5) 
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••t• •i~•• •Cu&ciOn pero definida •n términos del gasto de 

aceite a condiciones estandar Queda como : 

[
<R - R 1 (p • 

.\. • o 
]

D. O 

p l T 
R ) D 

p 9 • \. ---r:;--

14.61 

Las expr•&tones anteriores son vAlidas Unic&Mente para 

condicion.es de fluJc critico; partir de ellAs puede 

observarse qu• si el diametro del estr.n9ulador permanece 

constante y s1 eKiste cualquier cambio en et valor de la 

presión corriente abaJa de la restricción (pz)' implica un 

cambio talftbi~n tn el gasto de ace1te: en otras palabras el 

qaato de aceite varia en 1orm~ directa•ente proporcional a 

la YU"'l&Ci6n de pres i6n corriente abajo del 

estran9ulador, sieapre y cuando se mantenga constante el 

diA~etro dL la r•stricc16n • 

Post•riormente, para encontrar cond1c1ones de fluJo 

subcr1tico, el autor se au~ilia de la Qr•tica con•truid• 

j:)or Guzov y '1•dviedievcu; figur& (4 .. 3>, dondl! et pr•s•nta 

través 

del estrangulador en funct6n d• la rel•c16n de pr•s1on1s 

<P./P
1

>, teniendo cOMO var1~bl• l• concentr•ción d• gas 

pr•sente en la ••zcla <~>. D•bido a qu• la •l•boración d• 

la figura <4.3) •• realizo a. una pt .. •5iO«i corri•nt• &bajo 

de lil restricción constarit• I" l9ual a 19.98 tlbtpoªJ¡ •• 

nece•ar10 que para los va.lores qu• iaobrep•s•n •~ta 

esptciticaciOn, la velocid-f d•terainada or•fica••nt• a 

partir d• •l •• N:>difique •tdtante l• •iouíent• •xpres16nt 

------ 14.71 

~U o.aov y Mttdv\.ad\ev. rete,.ef\C\G N'o. ~• lo. 4V• 

p,.•••"'\.a. a.1. hnol d. ••l• lrabo¡o 

109 



~ . 
: 

E 

1 
~ 

; . 
j 

~ 
' 
~ 
o ¡ 

... 

... 

• ' ._, 111 .. , • ,, '. ª" •• ,, 
\'", 11•1 : u•'"'"'' 1 

'""" 1& 11 .cn-t"Clll1A1411!1iftG Ol LA •EUIC10.0 ti.~· .. ;n.& a 1•1111::. C. '""l~t•~'°"" 

• 

.. 

.. 

" 
" 

Et1f>-~1CJtt Cf -.A•Ut1tM DI ,.l'..0.h 1~11'1 t 

--~ .... 1 

~"' K.~ 
~. 

C._..UCAll&Ctl•\oHC& /¡ r--... D11 f!.111.t.ltftJUDOll 

.l / .Y V; ),. 

/ 
V• -t'. Vi ....-, t.+--!\ ~ J.. . ' 

~M1C\t•1~ 

: ! : : 
:&ISClt\!111_191 .. 

,_C.tJJC(lOO.f.,l1 • .,1 

; \ 

... 
" 

'"· 1•a1.c~0o 1Nt•l~Cl.ll'C.C.llfW.cl(t&tc~ OB~l"'O DlLl'OfO' l\ IJll. 
f\llt~Utll'l'I 

110 



donde v' y p 1' son los valores reales; •1entra~ qu• 1 

Haciendo un anAl1s1s de la grAf1ca presentada en la 

figura (4.3> se ab••rva que el valor aini.a que alcanza la 

relación de pres tones (P/P, > •• 0.5 para una 

concentrac16n de Q&• i9ual a l.O; entonce•, ba•indon09 •n 
la def inicion de <~> se puede decir que el flujo es 

critico cuando el fluido esta en 

especificamente cuando es 

Ade~•s, en esta •1••• figura 

una sola fase, 

(w=q /q ; q =q ) • 
9 "' 9 "' 

que 1 a 1 in•• 

discontinua ••para a la zona de flujo critico de la de 

flujo 9Ubcr1tico, y donde 1ntersecta In curvas 

correspondientes a lc>ti valares de <w> se tendr& un punto 

cuya proyeci6n 90bre •l eJe de las abci•a• dar& •1 valor 

de la presión corriente arriba de la restr1cc10n <P,•, 
para un valor de la pres10n corriente abaJo de la •ts•a 

<p
1
> constante, que representar• la •1nt•a pres16n en la 

tuberia de produccion para esas condicione~ • 

En la tabla t4.l), se -..estran los valores de velocidad 

d• la ••zcla, para una presión p
1

• 19.88 <lb/p9 1 >, 
obtenidos a partir de la figura (4.3> • 

Por lo anterior, y para obtener una eKpreei6n final que 

si.aulara las condicione• de flujo subcr1t1co a trav•• de 

un estrangulador superficial, el 1nvestioador tuvo que 

suponer flujo isot•r•1co y con•iderar que la pos&ble 

producción de aQu~ QU•d•ria int.cJrada •n la tas• 11Quld&. 

Con •sto 1~ ecuación s• r•duce a lo •tQuiente : 

qo . A, '~.- ~1 c4 v,.~«•[[ ::·rT 
------ 14.111 
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VELOCIDAD 
Pz• 19.80 

pz/p• (1 

o.ooo 
0.100 

0.200 

º·= 
0.250 

0.275 

0.300 

0.325 

0.350 

0.375 

0.400 

0.425 

0.450 

0.475 

0.500 

0.525 

0.550 

0.575 

O.óOO 

O.ó25 

O.ó50 

O.ó75 

0.700 

0.72:1 

0.750 

0.775 

0.800 

0.825 

0.850 

0.875 

0.900 

0.925 

0.950 

0.975 

TABLA C4.1) 
~~¿;~~~,v SUBCRITICA DE LA l'IEZCLA (•/seg) CUANDO 

1.0 0.98 0.95 0.90 0.80 0.70 O.óO 0.50 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 ló5 

293 158 

293 142 

293 132 

RBO 125 

270 117 

255 111 

250 lOó 

240 101 

230 95 

220 93 

210 88 

198 84 

189 78 

177 73 

ló7 óB 

15ó ó4 

143 57 

128 51 

112 45 

9!I :s. 
7ó 27 

45 15 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

115 

110 

102 

95 

90 

~ 

78 

74 

71 

ó7 

ó3 

óO 

57 

55 

52 

49 

47 

44 

39 

35 

30 

2:1 

18 

10 

112 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

Bó 

80 

7ó 

72 

óB 

ó5 

ól 

57 

55 

52 

49 

47 

45 

43 

40 

38 

3ó 

33 

31 

27 

24 

20 

ló 

12 

ó 

ó3 

ó3 

ó3 

ó3 

ó3 

ó3 

ó3 

ó3 

58 

54 

51 

48 

4ó 

44 

42 

40 

38 

:r7 

3ó 

35 

34 

33 

32 

31 

29 

27 

2ó 

24 

21 

18 

ló 

13 

10 

ó 

48 42.5 3ó 

48 42.5 3ó 

48 42.5 3ó 

48 42.5 3ó 

48 42.5 34 

48 40 32 

47 38 30 

45 3ó 28 

43 34 26 

40 32 24 

37 30 23.5 

35 29 21 

34.5 26.5 

32 26 

30 25 

29 24 

2ó.5 23 

26 21 

25 20 

19 

18 

17 

ló 

15.5 

15 

14 

24 

23 

22 

21 

20 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

11 

11 

ó 

3 

19 13 

18 12 

17 11 

16 11 

15 10.5 

14 10 

13 10 

12 9.5 

11 9.5 

10.5 9 

10 8 

7.5 7 

7 6 

5 5 

2.5 2.5 



dondes 

<l-w>, es l• concentrac16n d• liquido •n la •ezcla 

(frac.). 

Al<t-w>, es la parte del Area de la seccion transver•al 

del estrangulador ocupada por liquido <•1 > • 

1 <bl/dial ----- 14.B.al 

coqJorta•iento del e•tranouladori •i•ndo el pri•ero la 

r•pr•••ntaci6n or•fica de la v&rl&cion del 9aato cOIK> 

función d•l diA~etro de la T.P., y •l ••Qunda, la 

representación orAf ica d• la ecuación (4.7> para una 

presión corrient• abajo de la restricción pr•establecid&. 

El re•ultado d~ esta coeparacl6n se auestra en la f ioura 

(4.4) donde aparecen la• curvas caracter1sticas de 108 

co.-porta•ineto• aludidos. Las interseccian•• de estas 

curvas indican •l 9asto efectivo que •• puede obtener para 

la• condiciones de presión y di ... tro del ••tr&nQulador 

e•tablecido5 • 

Por con•iouiente, el autor concluye que para un Qasto 

de aceite obtenido bajo condtcian•• critica•, el 

comporta•i•nto del ••tran9uladar ser• ••• ef.ctivo •I •• 

incre•enta la contrapres16n debida a la• condicione• 

prevalescientes corriente abajo del •~tran9ul8dari 

mientras que, cuando el flujo •• desarrolla baJo 

condicione• subcrlticas, la eficiencia del estranqulador 

aumentar• si ~· di••inuye la pr••iOn corriente abalo del 

•i.-o, en ••t• ca.a•• canveniente utilizar restrician•• 

de di••etro 9rande • 
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IV.3. - CORRELACION DE O.W. S\JRBEY, B.G. KELICAR y J.P. 

BRILL 

El trabaJo "' presentado por estos c;.utores es un 

estudio del flUJO subcr1t1co a través de "'Alvulas con 

orificios mUlt1ples Ci'IOVl: el motivo por el cual se 

1nvest196 al respecto es el desarrollo que ~e ha tentdo en 

las zonas Marinas en cuanto a producc1on de aceite y gas. 

Tomando en cuenta que los a~b1entes de trabaJo no son los 

ad~cuados para la operación de los equipos convencionales, 

se han tenido que adecuar d1spos1t1vos que a su vez sirvan 

para aminorar tales cond1c1ones • Tal es el caso, de las 

válvulas con or1f1c1os múltiples, que CUmF'len la misma 

función que los estranguladores superficiales terrestres; 

•stas son operadas a control re~to desde una central de 

operac16n y utilizan los m1SMOS principios de trabaJo 

requeridos en los estran9Uladores que operan con bajas 

caidas de presion. 

Esencial1Mtnte, el proceso de investigaciOn consistiO en 

obtener parArnetros de flujo subcr1tico COf'IO sonr la calda 

de presión a trav•s de este tipo de vAlvulas. el gasto de 

liquido que fluye • trav•s de ellas, etc, a partir de las 

caracterlst1cas ~spec1f1cas de la 9Q09etr1a interna de las 

valvuJas con orificios •Ultiple:s (l'IQV). llOdelo M2, 

construidas por la Compa~i• W1llis Oil Tool. En la figura 

C4.5J se presenta el d1se~o de Uf"'la MOV de 2 pg de 

diametro. en ella se observa que el cuerpo de la valvula 

contiene un disco cer••ico con dos orificios conc•ntricos 

de diametros variabless Jos cuales per•iten el flujo a 

trav•s d9 ellos, el da• .. tro de las restricciones varia de 

acuerdo a la posiciOr'I que adquiere el disco ya que este 

PUede 9irar en el sentido de las .. necillas del r•loJ y 

posicionarse de acuerdo a ~ escala <en gr~dosJ que se 

encuentra en el cuerPO del estrangulador. 

la TechnicGl 

Ooftference Gnd &:x .. U.bLlion. rer, No. IJ d. ealG l .. \ •• 
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En l• figura (4.6) se muestr•n las 

posiciones que puede adoptar el disco; #sta a su vez 5• 

subdivide en tres figuras, la figura <4.6.aJ correspond• a 

la posición en la que los orificios d• estrangulac1on 

est~n total•ent• abiertos; como se observa esta o~urre en 

una ca.pl•ta superpos1c16rl de laa r•str1cc1ones; •• d•c1r, 

colocadas una ~obre otra, esto se lOQra colocando la 

pPl'illa de la escala en la pos1c16n dP 90° <1.6 rad) • Por 

su parte, en la t19ura <4.6.b> se esquematiza l~ posic16n 

en la que los orificios han sufrido una reducción en su 

area de estrangulación, loQr,ndose esta al 91rar la 

perilla de la escala dentro del rango c09prendido entre 90 

y 180°, obteni~ndose una menor •rea de ••tr&n9ulac16n 

medlda que la perilla se. aproxim• • los 180° f'1'ientr.as 

que, en la figura (4.6.c> •• muestr.a el Area de fluJO 

total•ente cerrada, como •• observa los orificios se 

encuentran horizontal••nte con re5Pecto a la dirección del 

flujo' entonces, para esta po~tción la perilla debe 

encontrarse exactd~ente en 180°. 

DESARROLLO DEL MODELO MATEl1ATICO 

Para establecer el eod•lo •ate.U.tico •• realizaron la• 

PiQuient•& con•id•racton•s t~ando ca.o ba•• lo ant•• 

•KPU•stof •• por e-.o qu• 1 

l.- Cu&ndo el •stran9ulador est• parcial~ente •b1erto 1 •l 

fluJo ~e deriva d• lo• lados hac1• el c•ntro d• la 

restricción, causando un choqu• entr• •l fluJo y las 

paredefii de la tub•rta corriente ab•Jo d•l orif1c10; 

por Jo que, a ~•dida que el •n9ulo de choque au•e"'• 

s• dis•1nuye el Area d• ••tran9uJac16n 

2.- Por otra parte, cuando los or1 f1c1os 

coi111pl•t•••nt• ab1•rtos, •1 flujo pasa por la parte 

central de la sección de •stran9ulac16n. 

J.- Cuando la corriente choca contra las paredes de la 

tuberla, el flujo •anti•n• wia far.a untfarae, por Jo 

que las condictone5 prevalescient•• corriente abaJo 
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d•l orificio no afectan el flUJO de la mezcla, no 

importando la pos1c1Cn que adopte 

estrangulac16n • 

la zona d• 

Por los conceptos,vertidos 11neas arriba, la calda de 

pres10n a través de la valvula con orificios múltiples 

puede calcularse a partir de lo siguiente : 

----- 14.9) 

siendo te) una constante de la correlaciOn Que puede ser 

calculada mediante una r•laci6n de Areas; la del orificio 

con respecto a el de la tuberla, es d•cir 1 

----- (4.101 

donde (1\) s• origina de la sigui•nte e><presión : 

------ (4.111 

Para obtener el valor de te) es n•c•sario aplicar un 

proceso de ensaye y error a la ecuación <4.11) con el fin 

de determinar el parAmetro <•> y asi sub9tituirlo en la 

ecuaci6n (4.10>. 

Pero, cuando el flujo choca contra la• par•d•• del 

••trangulador eMist• di•ip&ei6n d• energla¡ por lo qu•, en 

•ste caso la calda d• presión s• obtien• •n función d• 1 

----- (4.121 

dond• a, es el Angulo d• choque obtenido a partir d• las 

figuras (4.7> y (4.8> ••d1ante la utilizacion de funcion•s 

t,.tgono .. tric•• y d•l •i9ui•nte desarrollo 1 

r5G e <r + Ll co• l o > 
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por ot.ro lado. se <:Jb9er'va que la longiWd ~es igual a t 

OF = Ir + Ll 

entonces 

6 = 01'° - l5li' = < r + L) < 1 - cos o. ) 

pero COMO 1 

6 
tan (1 

h 

Por lo que, substituyendo las expresiones ant.eriores s• 

obtiene a el ~lo de choque cot90 en función de : 

(l 
[ 

Ir + 
an9 tan Ll 11 -

h 
cos " ) ] 

!Hendo : 

o. i el •n9UlO de rotación COf"'l re'5pecto • la pow;ici6n de la 

sección de •st.rangulac1on totalmente abierta, l9radosl. 

r.: radio del or1f1c10 del estran90lador, (p9) 

L l distancia que existe entre el centro del disco a la 

circunferencia de la restricc10n, (~) • 

h i alt.ura, Cp9) 

En otro caso, cuando corriente abaJo del estran9\Jlador 

'5e presenta una expcuision del sistetaa. la caldA de pres10rl 

se obtiene con la ecuac1on C4.9l. pero se ut1hzct l• 

s191..11ente expra'51órl para obtener la constante <e> 1 
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• 
e = l 1 - A /A > 

• p 

Ahora bien, cons1d•rando la 9eometrta del estrangulador 

se establece que el Area de estrangulación queda en 

func16n de el radio de los orif1cio~ <r.>, la distancia 

qu• •~1ste •ntre el eje d• rotación y •l centro de los 

orificios lLJ y del ~n9ulo de rotación <a> 1 

A 2 r 2 <9 - sen 8) . 
Para obtener la expre916n que de1ina al AnQulo <G>, se 

util1:6 la figura (4.7> que al aplicar la l•y d• los senos 

•l trian9ulo for~ado por los puntos EFO se •ncontró que : 

----- (4.l:S) 

la suma de los ~n9ulcs intern01i d•l tri•ngulo for•ados por 

los puntos EFG se expr••&n ce.a s 

e • " - 2(n - ~) ------ (4.14) 

•ntonces, al substituir la ra-laci6n (4.13> en la •cuación 

(4.14) se tiene que : 

En lo r•ferente a la experimentación, esta se 11•~6 a 

cabo en tres etapas; consisttendo •n observar 

cOlllportathiento de fluJo de gas, d~ liquido y de una mezcl~ 

bif&sica <9as-l1qutdo> & través de este tipo d• v~lvulas • 
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En la prueba de flujo de liquido•• utilizo a9u• c090 

substancia de flujo a partir de la cual so pudo 

correlacionar el coeficiente por di.leetro de orificio 

<Cvl) quedando única••nte en funciCin de la e.a.id& de 

presion a través de la sección de e5tranqulaciQn; esto esi 

---- (4.15) 

As1 mismo, cuando el fluijo fu6 ••clustva•ente de gas, 

el coeficiente por di~ .. tro de orificio se deter•ina co.o1 

donde 1 

.. • 
~ ---- 14.161 

w
9

, •• el gasto masico del 9as <lb./hr) 

Z , el factor de expan•i6n del gas (adi•ensioo.a.l> 

Para e-.te ca~o, se reca.i•nda obten•r el v.a.lor de <Z> 

•ediante la siguiente expresión 

d 6p 
z '11' 1 - (0~41 • 0.35<-cf->

4 > 
p p• R(g,T) 

Pero, debido a que el coeficiente por di&•etro de 

orificio <Cv> es una ••dtd• de la capacidad de flujo d•l 

estrangulador y cuyo valor depende de la poa1ci6n que 

adopte el disco, se correlacionó el comport .. iento tanto 

para el QªS como para el liquido, los resultado• obtenido• 

se IM.lestran en la f19ura (4.q); en ella se ob~erva Que el 

valor •1xi.a que el coeficiente adquiere es el de 3Q.2 

para el ca.o en que la ••cción d• estranvulaclón ••ti 
CDlftPleta~ente abierta • 
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Po,. otro lado. cuando el tluJo es b1f.i.s1co 

c:oef1c1ente por- diá.metro de orif1c10 <c..,1 no puo::de ser 

obtenido a partir de la figura t4.9). ye. q•.H: al ex1st1r 

1• 

restricci:.:n se pre~-:nta un incremento de la. ca.r"lt-~1dad d• 

gas q1..1e f li.Jye sim1.ll taneeamente con el liquido. [le..btdo a lo 

ci.Ja.l, se rec·~mii::!:nd:. la utt l 1zaci:::.n d .. 1 s19u1ente 

proced1m1ento para 11-evar a cabO Ja dete,.m1nac:1ón del 

coef1c1.;nte POf' d1.1m.etro de or1f1cio cuan.:jo por él e);tste 

fluJo de U·~1.udo (C,..l, : 

l.· Teniendo como dato la pos1c1cn del disco <e~~ala en 

grados> y 1.1t1l1zand•:. la figura <4.9) so: lee el valor 

de CvlTP 0 

2. - AdemA.s, corioc1e:ndú i:::l valor de la relac1~n 9a.s-l1~u1do 

y la presión con·1ente arriba a-: la rll!Zt:r1cci!:n s:e 

calcula el factor do;!: corroe-:ci6n por tratarse de flUJO 

donde, ~ es la posiciOn del disco <radianes) v l~s valores 

de c
1
a c. se Presentan en la sigy1ente t~bla 

TABLA 14.2J 

CONSTANTES DE LA CORRELACION 
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VALOR 
<Ad1mens1onal) 

0.513530 

-0.1'453:2 

0.24190 

-0.02026 



3.- Conociendo los valores de ~e y CYlTP se calcula el 

coeficiente por diAmetro de orificio <Cvl>, utilizando 

la si9uiente ecuación 

e • ., 

Por consiguiente, una vez realizado lo anterior se 

podrA obtener de la PCuación <4.15) el gasto de liquido 

que pasa a tr4vés de de la sección de estrangulación bajo 

condiciones subcriticas; es decir : 

Si despeja.as al gasto de liquido de la ecuación <4.15> 

tenemos que i 

q • 

' 
------ (4 .17) 

Para dar fioluci6n a la •cuactón (4.17), previamente •• 

deberA calcular la calda de presión través de 106 

orificios de la válvula, utilizando la• ecuacionest de la 

<4.9> & la <4.12>, •egún •ea el caso planteado • 

CCMMl comprobación a su• e~pertmentaciones, ••dtante el 

procedimiento propuesto se obtiene el coefictent• por 

diámetro de orificio <Cvl> y la ca1da de presión a traves 

de la• restriccione• teniendo cofhO constante un 9a•to de 

liquido i9ual a 0.1 tpie 9 /se9l y una densidad del mismo de 

62.4 (lbm/pie9 l • Ademas, en la figura C4.10) se comparan 

los datos obtenidos eKpertmentalmentv con Jo~ determinados 

a partir de las ecuaciones encontradas para la calda de 

prnión ·bf> • 
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IV. 4. - CORRELACION PROPUESTA POR LA COllPAITTA WILUS OIL 

TOOL 
La Co.apal'H .. Willis Oil Tool'" disef'ló una reQla d• 

calculo con el fin de fac1lit•r l• deter•inac1on del 

diAmetro del estrangulador necesario para obtener un gasto 

determinado,el cual ~• encuentre bajo condicion•• cr1ticas 

y/o subcr1t1cas; para esto se requiere conocer.la presión 

corriente arriba de la restricción • En la fioura (4.11> 

se muestra la regla y cuyo manejo se basa general••nt• en 

hacer co1ncidir el valor del Q&Sto d•seado con •l 

correspond lente l¡¡ presión corriente arriba del 

or1f1cio, para leer dir~ctamente •l diaaetro buscado, en 

ella el gasto est.l dado en (bl/dÍa>, la presión en 

tlb/pg1 ) y el diA~etro e~ tó4avCK. de p9> • 

La forma de utilizar la regla de c~lculo va a depender 

del fluido a ••n•J•r a traves del •atrAngulador; o •••, 

que •ste s• encuentr• en una sola fa••• ••• liquido, vapor 

o oas; o que se trat• de un fluido en dos fases, 

oas-liquido • COl'ftc se puede observar, la fiQura tiene 

varias flechas; estas se utilizan para efectuar la lectura 

d•l diámetro del orificio cuAndo se pres.nt&n lu 

siguientes consideraciones : 

- FLUJO DE UNA SUBSTANCIA EN UNA SOLA FASE • 

- Flujo de Liquido 

Flecha No. lr- Exclusivamente para flujo de agua • 

Flecha No. 2:- Para cualquier d• los s1oui•nt•s casos: 

1).- Cuando eKist• vaporización• la salida 

un& baja 

presión corriente abajo del •is.a. 

b).- Obtención del factor de corrección para 

correoir 11 caid• de pr•si6n cu.-nda •e 

trate de una vAlvula de 

•01 tiples 
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el.- Flujo de aceite de baJa viscosidad 

<35°API> y baJa relacion gas-aceite 

<25011) • 

Flecha No.31-Como factor de corrección en flujo de 

aceites de alta viscosidad <ZOºAPI) 

relación gas-ac•ite cerca de 500:1 • 

o con 

- Flujo de Gas 

Flecha No. 1 :-Para gas seco con densidad relativa de O.bO 

a una temperatura de bOºF 

Flecha No. 2:-Para gas que ti•n• alQO de condensado 

Flecha No. 3~-Para gas con alto contenido de ca l y HS 
l 

- Flujo de Vapor 

Flecha S :- Para determinar el tamano d•l orificio 

una válvula d• inyección de vapor. El valor 

leido en la escala de flujo de gas, puede ser 

cambia.do de <...CF/df&) • de 

vapor,multiplicando por 1000 • 

Aunque hasta ahora &e a hablado de la deter•inaci6n del 

di•~etro del orificio, es obvio que esta r•gla puPde ser 

utili~ada para estimar cualquier de las tres variables, 

teniendo dos de ellas co11a dato • 

Po~ otro lado, los valores obtenidos con la reola estan 

basados en la suposición de flujo critico, cuando dicha 

condición no se cuMpl• el diá•etro d•l e•tranoulador puede 

ser corregido utilizando la or•fica aostrada en 1& figura 

(4.12>, donde ta•bi'"1 'lt• 

aplicacion. 

pre~enta 

- FLUJO De: UNA SUBSTANCIA EN DOS FASES 1 

ejemplo do 

De acu•rdo con las consideraciones ob••rvadas par• la 

obt•nción de ••ta re9la d• c•lculo, se obtuvo Que para una 

relación qa•-Uquido inf•rior a 50011, el valor 

proporcionado por la escala de liquido y la flecha 
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correspondiente a las condiciones de fluJo, proporciona 

una buena aproKimaci6n 

Pero, para valores de esta relación superiores a este 

ranoo, se propone efectuar lo siguiente : 

Determinar el tamano del orificio para cada una de las 

fases por separado, utilizando la flecha No. 2 para 

posteriormente sumar las Areas correGpondientes a cada una 

de las fases, obtenidas a partir de la tabla C4.3> 

Powteriormente obtener un factor de corrección a partir 

de la gráfica mostrada en la fi9ura (4.13), y aplicarlo al 

área sumada • Por último convertir el valor asi calculado, 

a un diAmetro equivalente. A continuación se presenta un 

ejemplo, el cual pretende describir el procedimiento 

mencionado s 

EJEMPLO 1 

DATOS1 Pozo de aceite 

Gasto de aceite = 600 Cbl/día> 

p • 2000 <lb/p9
2

) p: . 500 (lb/pgª> 

Gasto de gas = 300 <MCF/dÍa) 

Relación gas-liquido • ~0011 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO 1 

1.- Escala de liquido, flecha No.2 1 di••etro = 10/64 PQ• 

2.- Escala de Q&~, fl•ch& No.2; di&metro e 5.B/64 pg. 

3.- De la tabla (4.3>, se obti•n• 1 

•rea • 0.0192 pg 1 

•rea 2 • 0.0065 Po
1 

4.- De la figura <4.13), el factor de corr•ccción • 1.3~ 

5.- El •r•a corregida • 0.0257 x t.35 = 0.03~ pg
1 

6.- Finalmente, utiliz•ndo la t•bla (4.3) se obtiene el 

diAmetro equivalent• iQual a 13.5/64 de p9 • 

Con lo que el probl•~a se encuentra resuelto • 
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TABLA <•· "]:) 
OIAM. OH ARtA DlAtt. DEL ARE:A oJ¡;¡,i-t. t'·EL A'"'EA 
ESTRANG. ESTRO:.~~G. E51R"-fi1.-;, 
lb4•vos ºº' 1pQ

1
1 (é~~V05 ºº' lpi::/'1 (b4<iY0$, pq) íp9

1
J 

1 <1,1)r_k1: .. (1,4bl)4 qa .8415 
2 (), .... fl'J.0 5fJ o. 47q4 .,. ,6793 
3 o.o(q' 51 (•,4997 'ºº .0175 

0,(>(i::;I 5Z IJ,')18~ 101 .9~b0 
1).1.11J4B 5; o.5::::86 10: ,Qq4q 

t..•.1.1('!.áG' 54 IJ.~S'fl !O:. ,1):4~ 

t),(K)9°4 55 Q.501.:r.-:1 ((14 ,1)1~'7 

g f•.•11::. .. 1.),0013 'º' .114•1 
q l),()J~'!i 57 4J,2ó~O 106 .1~45 

10 '-'···11c;o:: 58 0.6.t~n 107 • lq~::, 

11 o.o::~: ,. 1,),6(>7~ 106 .::.ó~ 

1:.1 0.0:'7b "" r1.b4i1):::: }1)9 .Z70;" 
L'· 0.0~=4 •• l.>.113~ ll•) .::zot ,. 1),u.:;.1b ., o. 1:.11 111 ,:u~ 

·~ 
0,(1431 •l 0.7610 11: .~r.is:; 

lb l),t)oiq1 •• l.', 'ª'4 11::: ,4484 

t? 0,05!'!4 •• 0,BIOl 11< -"~2·) 

10 Q,('b.:"l bb f.>.03:'13 11> -~~'q 
¡q O,Ob'1;" 67 l).ObúS llb .~a(I: 

:.:\.• 0,1)747 .. 1),'i\';;'? 11' .,o.::.rn ,, 0.(•840 70 (1,li'.'.;9b 119 .bb~q .. ••.1.1~·:-e 71 •J,9066 11• • 715-:;. 
., •.•. l•J14 12 o,qq,a1} l:t) • 101: 
: .. 4 1l,l!1J.I 10 J.O:•Zl9 l:l .0074 ,, IJ, 1190 74 1,1)!>\)IJ t:: ,8<;:.41) 
.'b 11,1:cn " l .IJ?Sb 1:;: ,'1(11)•1' 

:n o.1~w 7• t .107~ 1:4 • 1ae~ 

.·o 1). \~(}~ J1 1.1:;.!tq i:~ ,qqbl 

o• (), lbl3 76 J .tbti6 l:',., ,044: 
30 0, 172c ,. 1.191)7 t:' ,(1'·r::1 
31 0.10•~ 91'• 1.z;:r:. 1:0 .1416 

11, t'i'b::'· SI t.::'~01 

::;~ 1.1,:11ae BZ t .2eq~ 

"' 1.1.::ti' ., l .::S::V9 
:O!> •),:7.4q o• 1.s~3(1 ,. ... :"465 ., 1,:.9,4 
37 1·1,:'bZ5 •• ! . 4102 
38 ''• :11:_.g S? : .4~13 

º" ••.::t;/tf1 es 1.4S.f9 

•o O,J.(•t.S "" 1.!1188 .. (J,3:<::.:; •. , l.~~=:.: 
4~· 1.•.J~s: •t 1. !'!Ji'? 
e (l.~':-4~ •o 1 .b::=11 

•• O,S7t;' •! ¡ -~'-'8'* ., o,:;oaJ •• 1 ,6!/0:3 

•• o,40':>7 1. ~~··';t ., n • .s:~b ·~, .. 1. /t:>7t 

•• t1,4~UJ 1 •. ~ .. ~= 
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V.- TPOS DE ESTRNU• "llXIRES QUE 9C UTLIZAH EN LA 

l'C>IJSTRIA PETROLERA 

tJna vez se han estudiado los conceptos 

fundamentales v las teor"las desarrol lad•s a partir de 

éstos. es importante conocer los tipos de estrangu-ladores 

existentes en el ~arcada. En este capitulo 

los mAs comunftlente ut1l1zados.i as1 C090 

se pres.entan 
t.alltliMl las 

diferentes variantes sur91cMs A par~ir de estos • 

CotK> es bien s.ab1do, el estrangulador se puede 1nstJ0ilar'" 

en el cabezal de un pozo. ca.o se auestra en 

<S.1>, en~ "-últ1ple de estrangulac1on o en el 

la to0e1·1a de producc1on. 

la f ig.ur• 

fondo de 

Co.o ya se -.enc1ono. dicha 1nstalac16n se efectua Cor'\ 

el fin de controlar· la pr-~sion del pozo. reoe¡¡ulando la 

Producción de aceite v gas o en deterM1nadas oca~1ones 

para controlar la 1nvas10t1 de ~9U& o arena~ y et) fo~.a 

fundamental ayuda a conservar la ener91a del vac1•iento. 

asegurando un~ declinación ••s lenta de la ener.¡¡l.a PrOP1a 

de los pozos. dando co~o consecuencia un au.ento en la 

vtda fluyente de éstos y POY cons19u1ente lM'1 incre.en~o en 

la recuperación f1niilll de los tudroc~rburos 

Ahora bien. en el •ercado existen un sin nU-.ero ~te 

coft\paf"ílas que ofrecen estran9uladore5 con car-aict.erlsttcaw. 

especifica~, esta$ de acuerdo al dís~no de ca~ 

fabr1cantei 16 descr1pc16n ~tallada se presen~a en los 

•anuales proPorcionados por las ~•s•as COMPan1a~1 1tn 

embargo. una clas1f1cac16n 9ef")eral es lill c:M d1v1d1rlos en 

estran9Ulador~s superf1c1ales y estr.:.n9t.4li'do1·es O. fondoª 

Con respecto a los e~trbn9uladores sUPert1c1ale~. estos 

a su vez se subchv1den en dos 9rande~ 9ruPOS1 tos 

•ttran9Ul•dores f1Jos y los variables o •Just&bl•~ • 
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V.1. - ESTRANGULADORES S\JPEJU'ICIALES f"IJOIS 

Los estranguladores superficiales del 

reemplazable d• diametro fijo <porta estrangulador>, del 

que pueden ser extra1dos para calftbiar su diámetro. 

Exist•n disponibles un& Qran vari•dad, con ori1ici~ 

que van desde 2/64 pg. hasta 128/64 

incrementos de 1/64 • Los estranguladores se fabrican a 

base d• acero al alto carbón o bien de carburo de 

tungsteno. La mayor1a de los estrangulador•s fijo• se 

pueden convertir a variables, con sólo ca•b1ar las part•s 

apropiadas; independiente~ente d• la ca.paftia qu• los 

fabrique, est• tipo de estrangulador•• presentan un 

prl'lbletna en su colocaci~, ya que para ll•v.arla cabo 

nece$&riamente los orificios tienen que atornillarse al 

porta estrangulador e invariabl .. •nt• d•l ti•t11po qu• ••t• 

operación requi•r•, •• d•b•r& d•sviar •l flujo o en su 

caso cerrar el pozo. 

A continuación se presentan las caract•risticas d• 

dis•~o de los principal•• estran9ulador•s superficial•• 

d•l tipo ftJo existente en el ••rcado 1 

ESTRANGULAOOI\ FIJO CAfERCJN 

Uno de los •stran9uladores sup•rficiales ••• 

representativos de este tipo es el d•no.inado por esta 

campa~!• cCMno H2, es un estranqulador coeo el •estrado en 

la figura (5.2>. Las parte• que la integran•• encuentran 

recubiertas de carbura de tung•teno. El .. •illO dt••etro de 

orificio que p•r~it• alojar •l cu•rpo del •stran9ulador •• 

el de 2 pul9adas; pero, en ocasiones se han ll•Q&do a 

utilizar hasta 3 PQ • 

En la tabla (5.1> se auestran las ••P•Cificacion•• de 

di••"º presentadas por el fabricante, as1 CCHIO tatlbt4'n la• 

diferente• variante• entre cada uno de ellos, ••tas pueden 

observar•• en las fiQuras auNiltarew a dicha tabla • 
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Cuando por al9una razón el flujo de hidrocarburos 

contíene un alto porcentaJe de partlculas sol idas 

abrasivas se pr•sentara un desgaste e~cesJvo en el asíento 

d•l estrangul&dor, provocando una estrangulación 

inefícíente, la existencia de problema puede 

solucionarse sin la necesidad de cambiar el tipo de 

estran9ulador, ya qu• por su conGtrucci6n éste puede 

alojar orificios los qUe se les ha efectuado un 

tratami•nto esp•cial. Por lo qu• la Compa~ia Cameron 

recomienda para este caso la utilización del orificio 

denominado como HJ eco diAmetros de 2/ó4 40/64 de 

pulgada, un eje~plo de ~•te tipo de orificio se muestra en 

la fi9ura (5.3.a); cuando el caso es el de estrangular un 

Area ~•yor se recomi•nda la utilización d•l orificio HJC 1 

••te •• presenta en la. figura (:5.3.b) • 

La diferencia que existe entre estos estranguladore• y 

los d•l tipo variable estriba en que para variar el Arf!& 

de estrangulación es necesario remover tanto la aguja como 

el asien~o ~e este; ~ientras que, en los e~tran9uladore~ 

nace"&ario ajustar •l d• 

estranoul•ción de•e•da, esto puede obs•rvarse en la. ft9ura 

(5.4> de est• trabajo • 

ESTRANGULADOR FIJO THORNHILL-CRAVER 

La Companla Thornhill-Craver es una de las mág antiguas 

en la construcc16n de estran9uladores superficiales de 

este tipo; de ah1 que estos pr•••nten caractertsticas 

•s.peclfic&!I qu• las dif•renc:lan d• los de otros 

fabricante~; ca.a par •J•91Plo, que sus partes interna• •• 

•ncu•ntr•n recubiertas d• una capa de ac•ro inoxidable. 

Las diferent•• variantes • •st• tipo d• estr•noulador 

•• pres•ntan para diferent•9 presiones de trabajo y 

dependi~ndo dP patas se ti~nen las dim•n•ion•• d• l~s 

partes d•l estran~~lador, •n la tabl& <5-2> se pr•sent&n 

tas ••P•cificacion•s de di••~o. Pcr otro 11do un esque•a 

d• este •strangulador ge •u•~tra •n la fiQUra <S.5>. 
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FIG.( 54).- DIFERENCIAS ENTRE LOS DOS TIPOS DE 
ESTRANGULADORES. 
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Dentro de las recomendac1ones que efectúa esta coMpania 

se encuentra la de utilizar porta estranguladores del tipo 

UNIBOLT ya que con esto se reduce •1 grado de turbulencia 

del flujo • 

Los estranguladores variables o aJust«bles son 

dispositivos de restricción al flujo qu• permiten cambiar 

el orificio de estran9ulaci6n muy tac1lmente; es decir se 

puede modificar el area de estran9ulAci6n. sin retirarlo 

del porta estrangulador qu• lo cont1•ne. ya Que la mayoria 

de estos contienen en su interior un mecanismo pareci~o al 

carro de un revolvPr, figura <5.b> • 

Dentro del mercado eKisten una 9ran variedad de 

estran9ulador•• de este tipo, pero sobresalen por 9U u~o 

los fabricados con aQUJ•• y asientos de ac•ro al alto 

carbón o con recubrimientos de cArburo de tunQsteno. A 

diferencia de los del tipo fijo, estos presentan la 

ventaja d• que pued•n ser catltbíados en •uy poco t1empo y 

poder operarg• a control remoto desde una c•ntral de 

MOnitoreo; p•ro, por otro lado pre5•ntan la desvent~ja de 

que los rangos de tr•baJo en cuanto a la presi6n son ~uy 

reducidos Cmenores a 3000 lb/pg2 >; ademAs de que, cuando 

el fluido transporta sólidos abrasivos se dws9astan muy 

facil•ent• • 

ESTRANGULADORES AJUSTABLES OPERADOS MANUALMENT~ 

Eate tipo de r•stricci6n, hasta hace poco. •ren los ••• 

utilizedos •n la lndustria P•trol•r•: la c•1da de preslOn 

provocada a trav•s d•l estr~ngulador v• a ~•tar re9ulada 

por •l 9&sto que se ~•n•J• • través del orificio. Ca.o •u 

nOlftbr• lo indica, para variar •l d1•M•tro d•l ortf lclO •s 

necesario op•r&rto M&nual•ente, •~to •• r~•liza 

reaoviendo el a•i•nto d•l ••trangulador para colocar el 

que proporcione •l Are& a estran9utar d••••d•, •n la 
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figura (5.7) •e muestra el estrangulador aludido. Es muy 

común en estos estranguladores el desgaste del área de 

estrangulación; es decir, a medida que el f)UJO conten9a 

alta proporción de partlculas sól1das 

reducira la ef1cienc1a del estrangulador • 

abrast\•as 

ESTRANGULADORES SUPERFICIALES OPERADOS A CONTROL REMOTO 

.. 

Recientemente han salido al mercado estranguladores que 

contienen en su 1nter1or un elemento de caucho y un 

cilindro de acero al alto carbón, como el mostrado en la 

figura (5.B>, en el que pa.ra variar ol área de 

estrangulac10n se aplica presión la camisa por su 

exterior o por uno de sus eHtremos. La calda de presión 

que se genera a través del orif icto no se ve afectada por 

al9Un tipo de turbulencia, debido a que la intensidad del 

choque entre el flujo y la entrada de la restricción se ve 

reducida a un mlnimo a consecuencia del elemento de 

caucho. 

Su vida útil es adecuad• cuando éste opera a baja 

presión, pero se reduce arriba de 3000 (lb/pg1>, aún 

cuando los rangos de su cuerpo sean para 10000 <lb/pgª>; 

además, de que su uso no es práctico en flujos que 

contengan sólidos abrasivo~ ya QUP su desgaste es raptdo. 

Dentro ~P las posible5 ventajas que ~ste presenta son: que 

se requieren pocos minutos para cambiar •l elemento de 

caucho y que puede ser operado a control remoto, por medio 

de una consola en la que ademas se registran, la pr••iOn 

en la T.P y la pr••ión en la T.R • 

Para solucionar el problema de la presión de operación 

en este tipo de estranQul•dores, desarrollo9 reci•nt•s 

incluyen dos estranguladores variables d• alta presión 

(para operar a presiones de trabajo mayores 10000 

Clb/pg1 ).) con orificios de diám•tra variable recubiertos 

con carburo de tungstenos ••tos son : 
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control manual 

F-lú.(5.7l.- ESTl!ANúULADDR AJUSTABLE OPERADO 

MANUALMENTE 

FIC..C ~. ll- E<;OUE!olA QUE MUE51RA El INTERIOR DE UH ESTRANC.U.AO<JI 
CON ELEl-!EHTO DE CAUCHO Y Cll\N!J!O DE ACEQO Al ALTO CAR· 
BON Of'ERAOO /l. CONTROL REMOTO. 
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1.- El primer •strangulador al oue se hac• r•f•r•nci• fu• 

construido por la Compal''U a Swaco, figura <S .9). Por su 

construcc16n puede soportar grandes presiones de trabajo y 

a su vez tolerar cualquier fluido qarant1~indose que no 

sufrira alqün da~o. Consiste escenc1almente de dos discos 

de carburo de tungsteno cuyos orificio• tienen forma de 

semi-et rculos, estos colocados uno al lado del otro, la 

sección de estrangulación varia dep•ndiendo d• la posición 

que adopten los orificios, permitiendo un de 

estrangulación que va desde cero hasta un valor máKimo. El 

fabricante reca..ienda las siguientes especificaciones de 

trabajo : 

a>.- Por el diseno del estranoulador, este permite el 

cierre in•edtato del área de estranqulac16n • 

b).- Cuando se va a operar control remoto se puede 

conectar tanto un sistema h1drául1co, como el 

uno neumático • 

e>.- Permite el control de la velocidad del flujo cuando 

esta es variable • 

d>.-- Puede operarse •anualment• • 

e>.- Opera a presiones de trabajo mayores a 10000 lb/pg2 
• 

f>.- TrabaJa baJo condiciones aceptables aun y cuando 11 

fluido contenga proporcion•s de •cido sulfhidrico 

<H
2
s>. 

2.- El otro estranoulador referido •• un d1spos1t1vo que 

contiene un tapón de carburo de tungsteno d• 3 p9. que se 

desliza, para controlar •l f luJo, dentro o fuera de un• 

camisa, e5te tipo de estranoulador fué d1se~ado por la 

Compar'UaCameron, en la f1gur,a <5.ll> se pr••ent,a un 

•~qu•mi dtl inttrior de •stt. Las c•r1ct1r1st1cas mAs 

il"portantes referid,as a esta r•str1cc16n son : 

a>.- Ci•rra tn•tanttne .. ente el ~rea d• eatran9ulac1on a~n 

y cuando •l fluido sea muy. viscoso • 
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b).- Puede operarse •anualmente o a control remoto desde 

una central de operación • 

e).- El panel utilizado para el control de estos 

estran9uladores puede aceptar el mon1toreo de dos 

restricciones por separado; decir, se pueden 

operar los estranguladores de dos pozos desde un 

mi•mo punto, figura <5.12> • 

dJ .- Controla la velocidad del flujo cuando •sta es 

variable 

e>.- Permite presiones de trabajo entre 5000 y 20(100 

llb/pgZ, • 

fJ.- El asiento del estrangulador esta recubierto de 

carburo de tun9steno; por lo que, opera eficientemente 

en presencia de substancias corrosivas <H
2
S> . 

9>.- Si se requiere, el estrangulador puede ser calibrado 

de tal forma que al revasar una presión de trabajo de 

10000 Clb/p92
J abra automaticamente • 

V.3.- VALVULA CON OIUFICIOS MULTIPLES 

La válvula con orificios múltiples es una variante a 

los estrc1n9uladores del tipo variable, consiste 

escenc.1;dmente de un disco cerámico que contiene uno o mAs 

orificios superpuestos entre si y cuyo principio de 

op•raci6n es bastante sencillo, puesto oue el simple 

desplazamiento de los orificios del elemento principal 

equivale a un nuevo dia•etro de la s•cci6n de restricción 

al flujo. El Area de ••trangulación se controla mediante 

un mecanismo qu• hace girar en el sentido de las 

manecillas d•l r•loJ,el disco cerAmico; el cual pued• ••r 

operado manual o automáticamente y cuyo &Juste se hace 

relativamente fácil ya que en el cuerpo de la válvula se 

tien• una escala •n grados (0 - 180°>, que dependiendo d• 

la posición 1nd1car! la apertura del estran~ulador 
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La ConipafUa Wallis Oíl Tool fabrica valvulas con 

orificios mUlt1ples en diversos tipos; los cuale:s se 

d1ferenc1an entre s1 por los mater·1ales ut1l1zados para su 

construccion y en el diametro m.\x1mo que estas pueden 

estrangular; as1 como también por el tipo de conexión ·~ue 

permiten <con extremos roscados o con bridas> v la pres16" 

de traba.JO que acepten. En las figuras (5.13> y <S.14> se 

presentan dos vAlvulas de éste tipo, la primera 

corresponde a una presión de 5000 (lb/pg2 > y un d1Ametro 

de estrangulaci6n mAx1mo de 2.5 P9; mientras q1.,1e la otra 

es 1..ma vAlvula de alta presión que tolera 1(1000 <lb/pg2
) 

para la presion de trabaJo y cuvo ma~imo d1~metro de 

apartura del orif1c10 es de 2 pulgadas . 

V.4.- ESTRANGULADORES DE FONDO 

Los estranguladores de fondo no son m.1s que válvulas de 

control d1recto del fluJo, que se instalan en la tuber1a 

de producción por cuestiones de seguridad del pozoJ 

generalmente se dividen en dos 9randes categorías: las 

operadas por una presión diferencial v las que oiperan a 

una presiOn de calibrac16n dete,.minada 

En la figura <S.15> 5e "'uestra el esquema de un 

t:!Stran9ulador de fondo operado por una diferencial de 

presion provocada por el paso del fluido a través del 

orificio de:l estrangulador; la cual actúa sobre al .._rea 

definida por el diAmetro interno del asiento y el di~~etro 

externo de la restriccion. Al existir un incremento en el 

gasto de flujo se incrementa a su vez la caida de pres10n 

a través del astran9ulador, con lo que se or191na 1..ma 

fuerza arriba del asiento de la v.tlvula causandc• ur1a mayor 

carg• sobre el vdstago del estrangulador. Cu~ndo el gasto 

de fluJo se incrementa lo suficiente como para causar una 

compr~s16n del vastago, el asiento de la válvula s• 11ueve 

h•cia arriba provocando el cierre repentino de la 

restricción, con lo que se interrumpe el fluJo del pozo • 
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Por otro lado, los estrangul•dores de fonda que op•r&n 

d•bido a una presión de cal1braci6n d•t•,...inada, t19ur• 

<S.16>, •ctúan a cons•cuencia de une reducción d• pr•s10h 

en la tubert• de producc16n que •loja • la vAlvula, e~t• 

normalmente debida a un incremento en el q•sto d• fluJo. 

La válvula se calibra a un• presión que 9~n•r1l••nt• •S 

menor a la pres16n qu~ se tiene en •l punto d• colocac16n 

del estran9ulador de fondo d•ntro de la T.P., b&JO estas 

condiciones la vAlvula se encuentra abierta- Cuando el 

pozo esta fluyendo. la v~lvula permanecera abtrrta s1e~pre 

y cuando ex1stan condtclonrs nor~ales de flUJO. Al C•$b1ar 

las condiciones super11c1•les; rg d•c\r, cuando estas 

presentan una reducción, se provoca Que en el punto de 

•loja$1ento del e~tr&nqulador de fondo se tenQA una 

pre~ión m•nor a l• pr•sion d• cal1br•c1on d• l• vAlYula; 

b•Jo t•l•s consid•r•cione« s• tendr• l• posición d• 
cierre, con lo que ~e eYtta el flujo d• los h1droc:Arburo• 

hacia la sup•rf1c1e. E$te tipo d• v~lvul•s COllUn-ent• ~on 

u•&das cuando •e reQui•r• •&nt•n•r l• C•lda d• pr••t6n 

tr&ve>to de ellas en un valor •tni-Wlo, por lo qu• p•r• so 

op•raclón no •• r•qu1tr• de la pre5•nc1• de un orif1c10 en 

el interto~ del ••tranoulador • 

Con bas• & lo ant•• •KPu••to, el anclaje d• ••to• 

diwpo~1t1vo• ~•r.a d1f•rent• una d•l otroc es decir, lo~ 

que por ~u dl••~o operan b•Jo un& dif•renct&l d• pr•s16n 

d•b•H·.an aloJ•rs• en un •l•ilfl•nto dena.1n•do · 'nipl• de 

asi•nto' · t que va conirct•do Pn •l fondo d• l• T .. P. y 

pod•r ser introducidos yló r~cup~r&dos Junto con ta 

tub•r1at o b1en man•J1dos con ltn•a d~ ac•ro OP•r•d• d•~d~ 

la 'uperfic1•. Mientra~ que, los OUP op~r•n c~l1br•dos a 

una pre5tOn det•r~1n~da $P ase9urAn •n la T.P. oor ••dto 

de un mec•n1smo de anclaJ• qu~ •ctua en un copl• d~ l~ 

tuberta y que es accionado con linra dP •c•rn . 

Ex1st~n •n el mrrc~do gr~n varted•d d• •5tr•n9ol•dor•• 

de fondo, 1•9 pr1ncapalea eo-pafti•• Qu• lo. feb~ican 

soniOtis, Hilliburton, B•k•r, etc •• •n la fi9ura 15.17J •• 
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presentan dos tipos d• •stranguladnr•• qu• operan d•bido a 

una diferencial de presión, construidos por la Comp&ftia 

Otis; el tipo A es un estrangulador recon1endedo par& 

usarse en pozo9 en lo• que el aceite es pesado; mientras 

que el tipo B es un estrangulador de fondo •is sofisticado 

ya que puede soportar substancias corrosivas a trav.. d• 

un ... recubri•iento de 

requiere puede 

acero 

llevar 

incrustaciones de carburo de tun9•teno con el fin de 

soportar la posible presencia de parttculas 

abrasivas. 

calibrados a una determinada presitin, deno.inados por la 

CoMOa~la Otis COIMJ ••tran9uladores de obturación tipo e y 

tipo D; ••tos pueden ser in•taladoa en pozoc;;, en los Que no 

se tienen colocados ''niples de asiento··. ya que pueden 

ser aloJados en •&ndriles de cierr• Otis tipo W y tipo D 

respectiva•ente • 

1:11 
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CONCLUSIONES 

Desde mi punto de vi~ta muy particular, el haber 

•fectuado este trabajo de investi9ac16n en primer lugar 

contribuyó en 9ran medida mt formación profesional; 

creando en m1 conciencia de lo basta que es la Industria 

Petrolera y de lA importancia que ~e le debe dar a cada 

uno d• los elementos qu• permiten su desarrollo; es decir, 

debemos de estar concientes de que ésta requiere la 

adquisición de compromisos al estar efectuando in9enier1a 

en cada una de las ~reas que la confor9•n • 

De &hi, que la colocación de un estran9ulador 

superficial en un determinado pozo d•b•ra reunir una serie 

de caracter1sticas que permitan dentro de un conteKto 

QlobAl •l buen funcLon•m1•nto del sistem• de producción 

del mismo •. Los procediMientow propuestos p•r• ll•Yar 

cabo este propósito, consist•n en proporcionar la, o en su 

caso, las corr•lacion~s que ••s •e &juaten 

condiciones reales d•l prabl••• a resolver 
" In 

Debido a lo cual, y por ta for•& •n que fueron tratadas 

los temas d• este trabajo •• i~partant• ••«alar que la 

eficiencia de dicho5 procediMientas d•pend•r•n en Qran 

~•dida del an~ltsis qu• ~e •f•ct~e a ·C&da un& de laa 

inv•~tiQacton•• que tr&t~n sobr• ••t• teM&, cuidando que 

los conceptos v•rtidos en ella• •ean lo• verdad•r•~•nte 

utilizados por cada autor • 

la valid&ción d~ cada una de los co~r•laciones 

pr•••ntadas •• ha realizado en trabajas anteriores¡ pera, 

•• conveniente Mencionar qu• para realiz&r una bu•n& 

Gitaulact6o con 6st .. g, •• necesario con 

tnformacl6n &decuad~ y confi&ble par& ast tCMi&r 1-1 

d•ciwión sobre la• ecuaeion•• que ... canven9an a la• 

condiciones real•s d• op•ración • 



Con respecto a lo anterior, en for•a fund•••ntal 

deber&n de cuidarse los datos correspondientes la• 

propiedad•• de los fluidos ya que de •llo• d•p•nd• en Qr•n 

medida la confiabilidad de cada una de las correlacion•• 

eKistentes al respecto . 

Por su parte, en e~ta tesis •e pr••entan trabaJo• 

reci•ntes los cuales 91l.lestran la particularidad de qu• 

utilizan los "" 
correlacione• 

utilización de éstas debe tomarse con un porcentaje de 

incertidu.bre ya que nunca •e han validado con datos 

reales de campo. En ésta además, •• hace el estudio de las 

correlacian•• qu• adoptan la teor1a del flujo .ubcrltica a 

trav•• de e•trangulador•s, con la única finalidad de que 

sirvan para efectuar simulacicne• en la• que por 1•• 
condiciones de fluJo <altos volU•enes de producción d•l 

pozo) es necesario encontrar caracter1sticas 9eo"'6tricaa 

de •ayeres di-ensiones a los nor••l••nte utilizadCHo • 



SIICllOLO CIJITIDA.D 

.A.rea de la sección transversal, <pi•z> 

•rea supertici&l de las 9ot&s, <pie1 ) 

area del dtsco cer.tmico, <pg2
) 

ior•• d• la tub•r1a, Cpc;¡1> 

factor de volu••n del aceite,(blo+9d cy/blo es) 

factor de volwr.•n del &9ua, tblv+9d cy/blo es> 

b const.inte df' exp&nsi6n palítrópic&, t.1dim. > 

C co•fícient• de correlación, <adi111 .. > 

e 
•9 

Cv\.TP 

d. 
E 

' ~ 
E • 
F 

F 
e 

coeficiente d• deficarqa, (adim.) 

capacidad catortfica 1 presten constante, 

IBTUllb-0 F> 

capacidad c&lori~ica a volu•en constante, 

IBTU /1 b-ºF > 

coef1ciente por diÁmetro de or1f1c10 del disco 

cerAmico cuando existe flujo de liquido,<adim.> 

ccefici•nte por di•m•tro d• orificio del dtaco 

cer.i.mico cu•ndo •>< ist• flujo d• gas, CadiM. > 
coefici.ente cor di4nurtro d• orificio dtl disco 

cer4•ico cu•ndo •Ki~t• flujo de do• f~se•, 

<•dl• .. ) 
di•••tro del ••trangul&dor, (pe¡) 

energ1• c•dld• por •l 9&s, <tb,-Pi•/lb~> 

•n•r91a ~bsob1d& pe~ el l1qutdo 1 (Jb,-pie/lb.> 

p•rdidas por resb•la•iento, <1b1-pi•llblll\) 

fu•rza de fricción 
f~ctor d• correcc16n por tr&tars• de f luJo 

bif&•ico, t&di•.) 

flujo -...stco d• v•par, <lb~/pi•1-s•9> 
flujo aasíco critico d• v&por <lb~/Pi•ª-se9> 
constante de 9r•vit•ct6n universal, 

(32.174 lbM-ptf/1if9
1
-1b1> 



SIMllOLO CAJlrIDAD 

Q • en•rgia en foNlla de calor, IBTU/lb,.> 

Qd núm•ro d• producción, <adi~.> 

r radio d•l or1f ic10 d•l disco c•r••ico, Cp9> 

r relación gas libr•-Uquido, Cpi• 1 /pi•
1

> 

R 

R 

R 
p 

R• 
Rlp,TI 

constant• univ•r••l d• los Q••••• 
(10.73 lb/pg2 -pie1/ 0 R-a.ol1 lb> 

Relación 9As-ac1ite, <pt119 c.s./pi1 o1 c.s.> 

r1laci6n qas-J1qu1do, <pi•1/bl > 

relación gas disu1lto-ac•it1, Cpie1/bl > 

relación Q•• libr•-liqutdo a cualqui1r p y T, 

Cpi1
1
/pi•

1 >a p y T 

• di.•1t•tro d•l .estrangulador, (64 avo. PQ) 

• 
•, 
• 9 
t 

T 

T 
" T 
oc 

u 

y 

y . 

1ntrop1•, <BTU/lb"' - ºF> 

1ntrap1a del 11Quido saturado, <BTU/lb -ºF> 

entrapia d•l vapor saturado, <BTU/lbm-~F> 
tie.-poo, <••Q> 
t111p1ratura, <

0
R > 

tl"Plratura d•l flujo d1 gas, C0 R> 

t1.aperatura a condiciones 1standar, <'20°R> 

1n1rQ1a intima, <BTU/lb•> 

1ner91a int•rn• d• la fa•• liquida, <BTU/lbM> 

en•r9ia internad• la fas• Q•••owa, <BTUllbM) 

velocidad, <Pi•l••o> 

velocidad a trav•s del diwc:o c•r••&co, 

lpiel••QI 

v. velocidad d• prap&9ación del 90nida •n el 

fluido, (pi•/se9> 

V volu•en, <pie•> 

fl volu.•n especifico, (pi••tab.> 

• perdidas por en•r91a &rr•v•rsabl•, <BTU/lbm) 

•v Q&ato ... ,ca d• v••, (lb-l••v> 

W tr•b•Jo r••llz•da por al si•\•••• llTU/lbMI 
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h 

H 

h, 

h • J 

k 

CANTIDAD 

altur& sobre el nivel de referencia, (pie> 

ent&lp1a, CBTU/lb,,,> 

ent•lp1a del liquido satur .. do, CBTU/lb'"> 

entalp1a del v&por 5&turado, CBTU/lb,,,> 

constante de correlación, C77B.161pie-tb,IBTUJ 

relilciOn de Cillor•• ••P•c1 ficos, C&dim. > 
distancia que existe entre el centro del 

disco cerAmico a la circunferencia de la 

restricción, CpgJ 

L. lon9itud del orificio d•l estr&ngul&dor, Cp9J 

f"I n(r111ero l"'l&ch, CAdi"· J 

l"'I •usa iwolecul&r, <lb,/.ale-lb> 

n 

••sa, Clb"'> 

constante d• expansión pal i trópica, e &dim. > 
número del di.A.metro d•l estrengulador, Cadi ... > 

número de la viscosid"d del liquido, Cadim.> 

nt.1m•ro del 9asto d• Uquido, Cadim. > 

núm1ro d• 1 .. presión corriente '1rrib• 1 (&difll.J 

nú111•ro d• la v•laeid&d del liquido, <•dim.) 

nú"'•rO.d• la Y•loc:idad d•l O••, (adlftl.) 

nC••ro d• la r•lación d• d•n•ídad••, <adi•.> 
prHión, <lbtpoª> 

pr••i6n a la 5alida d•l ••tranoulador, 

llbtpoª > 

pr••ión d•l flujo del gas, <lb/po
1

> 

presión en la cabeza del pozo, <lb/pg1 > 
pr••ion a condíciorHs ••tandar, <lb/po1> 
9asto, Cbl /dia> 

gasto adi••nsional, Cadi•. > 

cantidad de calor absobido, CBTU/lbM) 

•asa d• 9as que fluye a trav6s d•l estrangu

lador, <pi•
9
/s•g> 

o••ta total del fluido, <pt•1
/aeo> 



SIMBOLO 

w . 
WOI\ 

CANTIDAD 

9.i.sto ta.lsico cr1 tico, <lb"'/hr) 

rel.i.ciOn &9u&-ace1te, (blv/blo) 

x, calldiiid del vapor, Cfr.i.c.) 

X rel&cion de pres1one5, <adi•.> 

Xc rel.i.c16n crltic.a de pr•siones, Cad1•.> 

V masa de la concentr.i.ción de g.i.s en la mezcla, 

(lbm) 

factor de comQresib1l1d1.d del 9as, Cad1m.> 

cal 1dad de la dispersión, <fracc1on> 

P •ngulo de choQue, lqr.i.dos> 

Ap c.i.Lda de pres1on a tr.i.ves del e5tranQul.i.dor, 

<lblpr/l 

y
9 

densid.i.d rel&tiY& d•l Q3S 

Y
0 

densidad relativa del aceite 

Yv densidad relativa del &QU& 

Xl col9.a•i•nto 51n resbalamiento de 1.i. fase 

l1qu1d& 

~9 col9am1ento ••n re.t>ala•1ento de la f••• 
ga••otH 

" coeficiente del ca••tc .. ttaco crlt1co, <adi•> 

"' tune Ion 

"· o••to ... ico total, ( lb,/••Q) 
6 relación d• &rea•, (&di•.> 

n producto .i.d1•l'ns1onaJ, Cad1•. > 

µ 1 vi•casidad del 11Qutdo, <cp> 

T" ten•ión •uperf1c1al, <dinas/e•> 

p d•n•id<1.d, Ob""/pie8 > 

d•n•id•d del 11Quido, <lb /p11•> 
~. 

d•n•tdad d•l Qa~, < lb,/P•• > 

d•n•tdad d• la •••• total, <•asa total/bl) 

d•n•idad d•l •qua, f lb"'/p1•
1

> 

conc•ntranc16n del Q•s en 11 ••zcla, <tr•c.> 
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cond1cicnes estandar 

fluido 

9a& 

liquida o 1~se liquida 

masa 

mezcla 

aceite 

aqua 

condiciones corriente arrib~ del 

estran9ulador 

condician•• corri•nte abajo del 

estr&nc;¡ul•dor 
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