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Durant• las tr.. 61ti .. • ~ad•• .. han d .. arrollado 
diYwsos trabajos v .. han ll•v•do a cabo nu-o••• 
inv•stiQacion•• con •I prop6sito d• d .. criblr v llOd•l•r •I 
C001Porta•i9nto d•I flujo tipo bach• 9n tubwla• horizontal•• o 
tub•rl•• con pocos Qrados d• inclinaci6n. La ••vorl• d• •11•• 
fuwon d•••rrolladas para diA .. tros p911ldllos, bajo condicion•• 
••Pwi...,tal .. d• laboratorio1 •in ..iiarQo, cuando •stoa llOd•loa 
fuwon aplicados • los datos obt9nidos d• tubwlaa d• diA-tro 
Qrand•o proporcionaron r•sultados difW9nt•• • los -idos, por 
lo qu• .. 11916 • la conclusi6n d• qu. d9bl• d .. arroll•r•• un 
lllOd•lo qu• fuwa apltc•bl• P•r• ambos dlA .. tro• d• tub•rla. 

Estudios r.cl.nt .. han d•1110strado qu•·•I bach• cr•c• .n su 
lonQltud confor .. avanza corri•nt• •b•Jo d• la tubwla, lo cual 
hac• obsol•t•• I•• corr•l•clon•• v MOd•los qu• con•ldw•n • I• 
lonQltud d•I bach• con•tant•, por lo qu• 6•t• con•ldwaciOn d•b• 
d• toaar•• .n cu9nt• cuando •• d•••rroll.n nu•vos •Od•lo•. 

Asl•lsmo, •• han ob••rvado qu• ••l•t.n do• •t•P•• .n •I 
cr.cl•l.nto d• un bach•, un• qu• •• ha d9nOMlnado c°""" 
" d•sarrollo d•I bach• " 'I la otra COMO " crecl•l.nto d•I bach• 
• di•t•ncl• "• la• cu•I•• ocurr9n .n punto• ••p.clftco• d• I• 
tubwla, •tapa• qu• d9b•n con•tdw•r•• •I desarrollar •I •od•lo 
... t...auco. 

D•bldo • qu• loa p•tron•a d• flujo ••tin intlm•m•nt• 
ligado• a l•• caldas d• presión, •• utilizan lo• map•• d• 
p•tron•• d• B•gg• y Brlll y d• Govl•r y Om•r p•r• l• 
d•t•r•ln•cl6n d•I tipo d• flujo qu• •• 
utlllzAndo•• el mod•lo d• S.gg• 'I Brill 

YI 

ti•n• •n I• tub•r1•1 
'I •I MOd•lo d• Dukl•r 



del bache y I•• calda• de preai6n qua ac:urren cuando •• tiene 
fluJo tipo bache. 

En b••• • aato• IODdalo• •• d .. arroll6 un pr09ra11a da 

c61111uto para hacer lllltfloa onaroaoa loa c61culo• en la 
datar11inaci6n da I•• calda• da pr••i6n, en l•• 
caractarlatic•• del bache, y para ali~inar lo• poaibl•• error•• 
inharantaa al factor humano. 

Yll 



E• un fltll6...,,o lllUY collOn que lo• sist.,.as de prcducci6n d• 
hidrccarburcs l"'Ple..,.tados en la indu•trla petrolera 
;eneralmente transporten liquido y v•• en forma •lmultin••• y 
que .,, Qr•n n0..,-a d• situacianea ••• ecan6~ic•w.ente ventajoso, 
por eJenoplo en I•• tuber1•• que provienen de I•• plataforma• 
costafuer• y en los si•t.,.•• de unl6n y recoleccl6n de la 
producclon. Sin ll<lbar;o, cuando do• o .t• fa ... fluyen en la 
mi• .. tuberla, •e presenta un• cierta dificultad para 
caracterizar el tipo de fluJo con el que se esta produci•ndo, 
prlnclpal .. nte porque la• f••e• pueden dl•trlbuir•• de 
dlfer•nt•• ••ner••· La dlstrlbucl6n de I•• f••e• afecta tanto a 
lo• t••to• de ••lid• come • lo• ;radiente• d• pre•i6n, •l•ndc 
necesario •valuar dichas efectos para di•tlflar ad•cuadament• tas 

instalacione• d• prcduccl6n y la• linea• de conducci6n d• lo• 
fluido•. 

A l• dl•tribucl6n de l•• fas•• dentro d• una tuberJa •• le 
denomina patr6n de fluJo, habi6ndose deaarrollado num•ro•a~ 

inv .. ti;acionea para su estudio 1 pero no ha •Ido •ino ha•t• muy 
recient ... nte cuando •• han elaborado 1110delo• de laboratorio 
muy compleJo• con vl•• • claaificar los diferente• patrone• d• 
fluJo, pudl6ndo•• cuantificar los col;amlento•, la• velocidades 
y lo• ;radl•nt•• de presl6n, con lo cual se h• increment~do el 
conoclmi•nto resp•cto al comportamiento d•l fluJo ..ultif6alco. 

D• loa patran•• d• fluJc para do• f••••· n~lftal 1n1tnte 

encontrado5 durante el transporte de lo• fluido•, el tipo bache 

•• uno d• los ... co11unea, •l cual se caracteriza por I • 

al ternanc i • de bol••• d• , .. con baches de U qui do. La 

di•trlbucl6n de la• fa•e• venerad• en e•t• patr6n de fluJo •• 
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dificil de analizar dllllido a loa diversos fen6tlenoa que .. 
presentan, co""' •• el arrastrs de ISquldo por •I oaa, la 
tranaf•~•ncia d• lftaaa ent~• •~b•• fa•••• etc. 

Loa probl••aa o•neradoa por •l f luJo bach• aon 
la• bat•rl•• d• •ep•r•cl6n •u•l•n op9rar con b•J•• 
l•• corrl•nt•• d• o•• ll90an • arr••trar 
•lonlflc•tlv•• d• ISquldo, lo cual •fect• •I 

div•rsas 

•fici•nci••• 
c•nttdad•• 

•quipo d• 

ca.pr-16n, v •n oc•sion•• -toa Uquldos •• pl•rden cuando 
••l•t• I• n•c••ld•d d• envl•r I• corri•nt• d• oa• • los 
qu• .. ador••· 

COllO •• pu•d• oba•rvar, cuando •• pr•••nt• fluJo tipo b•ch• 
.. h•c• l~er•nt• conocerlo v control•rlo p•r• •lnl•lz•r loa 
probl .. as, por t•I ""'tlvo, •I obJ•tlvo d•l pr•••nt• tr•b•Jo •• 
conocer v ev•luar l•• car•cterSstlc••. d•l b•ch•, •SS ca.o 
proponer poslbl•• •ltern•tlv•• d• solucl6n p•r• au ellmlnaclOn 
dentro d• un• tuberSa horlzont•l. 

Por lo •nt•rlor .. r•allz6 un• ••t•nalv• r•vlal6n d• l• 
llt•r•tura referent• al t .. a, recopHAndo•• lnfor•acl6n qu• 
•noloba llOd•los d• .•nAll•l• d•l fluJo bach•, t•nto par• tuberl•• 
horlzont•l- d• dlA .. tro pequlflo COllO P•r• •qu•ll•• d• or•n 
dla .. tro, ya qu• par• ••taa Oltl•a• no ha alno h•ata l• d6c•d• 
d• loa ... t•nt•• cuando .. lnlcl•ron los 
•ncontrAndase qu• los r•ault•doa obtenido• .. dl•nt• ••t•• 
corr•l•cion- dlfi•ren •••pecta d• I•• qu• •• conod•n p•r• 
dlA .. tras p•qulfloa, ••P•ctoa co""' l• pr•dlccl6n d• l• lon;ltud 
d•l bach•1 velocld•d d•l •l•lllD, punto dentro de l• tuberl• donde 
•• for .. n, etc. 

IX 



¡.,.9uaJe l•aic, el cu•l conat• de una aubrutlna para I• 
ev•luacl6n de la• propiedad•• de lo• fluido• y, dependiendo d• 
loa dato• calculado•, deteraina •i ae 9ener• flujo tipo bach•1 
.,. ca90 aflr .. tivo el pr09ra•a deteraina la• caract.,.1atlcas 
del bache, a.i CCMllO laa calda• d• pr .. 16n cau .. daa por este tipo 
de flujo, en ca'Ml contrario, el pr09r&11A ae detl.,.• y noa env1• 
al final del •ia!MI, 

Con el prop6eito de evaluar eate pr09ra.. d• C6"'fluto, •• 
r•ali16 una corrida d• prultb• utlllz•ndo una coaputadora 
paraonal, para lo cual .. eli9leron datos de producct6n r•al•• 
proporctonadoa por el Jnatituto ltewtcano del P•tr61•o, 

COMO part• final de 1• teala, •• pr•••nt• una a•ri• de 
coaentarioa y au1er•nciaa que deb•rin toaar•• •n cuenta •1 
r•alizar nu•vaa correlacione• pare ••te tipo d• fluJo, para qu• 
.. t• sea 1116• preciso y pu•d• pr•dectr con aenor aar;en de error 
las caract•rl•tic•• d•I bache y I•• cald•• d• pr•at6n • lo largo 
d• una tub•rl• horizontal. 
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CAPITULO 

El transparte de fluidos en tuber1•• harlzantale• o con 
pocos ;radas de lncllnaclOn, es un fenOtoeno muy cDlllOn, 
partlcular,..nte en la industria petrolera, donde por diversas 
razanes se manejan en forma canJunta los hidrocarburos liquidas 
y QAS90Sas. En este• c•sos, el transporte de das f•••• p~~tt• 

que los procesi.a de tra.ta01lento del 9•• y del aceite crudo •• 
concentr.,, .,, un solo lu;ar, y, .,, conaac:uencl• 1 H '°'"ª un 
aharro sustancial en la construcclOn del equipo superficial de 
tuber1as, en la conservaciOn del equipo, y en el aspecto 
•condlntco d•l proceso. 

Cuando fluyen dos fa••• en una ~i•~• tuberla, lo h•c•n en 
forma• diversas, constituyendo cada una un patrón d• fluJo, el 
cual .. define CDOID la distrlbuclOn relativa d• una f••e con 
r••p•cto a la otra. En lo• OltlllD• aftas, diversos investigador•• 
tale• CD411D Dovier, B•QQ• y llrlll, Duns y Ro••• Chiericl, 
Mandhane, Aztz, etc., han realizado t,.abaJoa •MP•,.imental•• 
tendiente• a cla•lflcar lo• dlferent•• patrones de fluJo qu• •• 
presentan en la• tuber1•• harlzontal•• y vertical••· A 
contlnuaclOn se describen los patrones de flujo definido• par 
algunos inv••tl;adares en tuber1•• harlzontal••• tanto para •1 
flujo •1 ... ltaneo de 1•• fas.. 11quida-11qulda, c""'° para las 
fa••• Q••eo•a-11qulda. 

PATROIEB DE FLWD 

En 1'i'61, Charl•s, Govler y Hoc19son C 12l, llevaron a cabo 
un eHperifft9nto en un• tuberl• d• una pul9•d• de diAmetro, 

e111pl•ando para ello do• liquidas ln•l•cibl•• d• igual d•n•ldad y 
difer•nte viscosidad, uno d• loa cual•• .,.. agua y •1 otra 



•c•it• con vl•co•ld•d v•rl•ble entr• 6.29 y 6.S cp. La d•n•idad 
d•I •c•lt• •• lncr•..,,t6 ,..dlant• la adlcl6n d• t•tracloruro de 
carbono p•r• hacerla i;ual a la d•l a9ua. Estos inv••tiQ•dore~ 

oba.,.varon lo• ~i•w.oa patron•• d• flujo para tod•• 1•• 
vl•cosld•d•• bajo •i•llar•• condlclon•• d• op.,.acl6n. Dichos 
patron•• •• 1111•.,.van en la figura y •• dl•cut•n "'6• 

alOplla .. nt• mn la tabla 1. Lo• dibujos Individual•• mostrados •n 
la figura ••tlln ba•ados en fotografla• to•ada• en la tub•rl• 
qu• transporta lo• fluido• ln•l•clbl ... 

Con refer•ncia a la ftaura 1 •• ab••rva lo stoutent• 1 para 
una v•locldad •Up•rflcial d•l agua r•latlvammnt• baja <0.1 
pi••I•>, la adlcl6n d• p•qu•fta• cantidad•• d• ac•lt• dan ·como 
r••ultado un flujo tipo burbuja, •1116trlc• .. nt• dl•P•r•o, con 
burbujas de aceite casi ••f.,..icas y bastante ••P•r•d•• unas d• 

otras. Canfor,... •• incrementa la velocidad superficial d•l 
aceite, laa burbuJ•• de aceite •• unen y ocurre una a;lom•rAcidn 
de las ~i•~••• dando co~o r•sultada que las burbuja• adqui9r•n 

un• far•• •l ... trlc•, tlg•r•.ent• •longad•, d• dlAm•tro •Imitar 
al dla .. tro lnt•rno d• la tub•rla y formando bA•ic•m•nt• un 
nOcl•o d• •c•lt• fluymndo d•ntro d• una P•IJcuta d• agua <flujo 
tipo bach• l. E•t• patr6n d• flujo •• ln••tabl• y ti•nd• • 
rD111P.,.•• para formar otro patr6n dond• I •• 

·burda.ent• --•ciad••· 
fas•• ••tan 

UM• Mayar velocidad .•uperftci•l d•l acett•, ocasiona un 

ad•lgazamlento y, finalm•nt•, la d••trucci6n d• la P•IJcula d• 

agua, la cual queda formando p•qullfla• gotas dentro de l• fAse 

conttnu• d• ac•it•· Est• patrOn •• opuesta al tntcialment• 
d••crito y .. deno•tna tipo niebla. Las gata• t•nd•rAn • ••r 
p•qu•ft•• •1 su for•ac16n •• consttcu•nci• d•l tncreft\4tnto or•dual 

d•I ga•to d• •c•lt•. 
Un f•n.o.eno st~ilar ••observa • o••tos d• •oua tnt•r~•dio• 
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FIGURA 1A MAPA ¡;,¡, PA'fñONiS ¡¡¡ FLUJO ¡¡¡ CHA!IUS,OOVIER Y HOOOSON. 

TABLA 1 B 

w1t.alle1 del patrón de tl11Jo para una vt1coetd&d de 16.e cp 1 d1n1ldad 

relat.lve del acelt.1 de 0.998 en 11na tuberh bortzontRl de 1.04 PI! 

Letra i'atrón ta1e cont.!nua VSL(plee/ei \'So(plee/1) 

¡. B:.tl'bUJa qua 0.1 0.05 
B Bacb• ll!ll& 0.1 0.2 
e Acelt•• Ubol 0.1 0,1¡5 
JI Nlebla acelt.• 0.1 1.36 
¡; Nlebla aoelt.• 0.1 2.27 
F B11rbuJa 981ll o.6e 0.05 
G Blll'bUJa ll!lll o.68 0.20 
H Bao be :tuª o.68 0.68 
I ••Pll• Dl!llD& o.68 1.11 
J Nlebla acelt.• o.6e L,95 
g illll'bllJ• qua ~.O't 0.05 
L Burb11Ja ~ &l!llll i.04 0.20 
M BurbllJ• ll@'.lll 2.°' 0.68 
N &1p.aaa nln11una 2.0' 1.82 

• Aceite en película. Corresponde a tl11Jo HPll•a •n tlu{dol el• dlt• • 

l'ent.e denll4ado 
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y altos, exc911ta que, para cualquier velocidad •uperflclal d•I 
aceite, Qa•tos Mayor•• de •Qua dan COflD r••ult•do un volu••n "'6• 

pequlfta d• acel te " In •I tu .. , •• decir, ••t• •• encontr•ri 
tatal••nte dleper ... en •1 f luja. Adlclanal ... nt•, ••vare• o••to• 
de •ou• c•u•an una dl•tor•l6n en 1• for•a de l•• burbuja• d• 
aceite y en 1• lnterfaae aoua-•c•lte. 

La• patran•• d9 flujo abaervadoa por llu•••ll, Hodoaon y 
Gavler t4SJ, en una tuberla de una puloada de dl6,..tra, 
utilizando aoua y aceite can un• denald•d relativa d• 0.834 y 
una vlacoaldad de 18 cp •• abaervan en la figura 2 y la tabl• 2. 
ca.a en el caaa anterior, la• dibuja• ••t6n b•••doa •n 
fatagrafl•• y en .. dlclane• d• colga•lento. La• patron•• d• 
flujo obs•rvadas •an •i•ilar•• a aqu•llo• observado• en •1 

•l•t•m• d• fluido• d• iou•l denaldad 
con 1• dlator•léln y excentricidad 
dlf•r•ncla de densidad••· 

"'9'ncionado antericrm•nte, 
esperada debido a l~ 

H•••an, Kann y Nlr t28J, ••tudlaran •1 flujo de m•zcl•• dw 
agua y liquida• de origen ora6nlco can danald•d r•l•tlv• igual a 
l.O:Z, .Y vlacaaldad de l cp en una tuberia horizontal de l:Z.lo •• 
de di6 .. tra interior. Aunque au objetivo principal era obaervar 
el patr6n de flujo anular, taebl.., obaervaran otro• patran•• y 
canflr••ran 1• d .. crlpct6n a•n•ral dad• anterlor .. nt•. 

En la figura 3 y l• tabla 3 •• re•u,..n la• r••ultado• d• 
l•• ob••rvaclan•• fatagr6flca• y vl•u•l•• ll•v•d•• • cabo por 
Govler y o....,. t23J, para un •l•t••• •au•-•lr•• Loa patran•• d• 
flujo obaervada• entra ••ta• da• fluida• d• dlfarente denald•d y 
aquella• obaervada• para fluida• da Igual d•n•ldad •an baatant• 
dlfarentaa. Can refarencla • 1• flour• •• oba.,.va la •laulanta 1 

cuando •• tlen• al oaata da aoua ""ª baja •• pueden dl•tlnouir 
cuatro patrona• da flujo 1 .. tr•tlflcada Ccan lnterfaae ll••>• 
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flGURl 2 A KAJ'A ¡¡¡; l'A'l:ROJIU ¡¡¡; FWJO ¡¡¡; RUSSEJ.L,HODGBOJI Y OOVl.111. 

Det.all•• 4el pat.r6a 4• tl11Jo para 11na Y1eoo•1ta4 4• 18 op 1 4•n•1484 

re1at.1Ya 4el aoe1t.e 4• 0,8)4 en 11aa t.11ber{a hor1zont.al 4e o.806 PI! • 

J.et.ra rat.r6a taH oont.ín11a v9,(p1H/•l Vª2(p1H/s) 

A l•trat.1t1ol4o UbH 0.116 o.~3 
B l•t.rat.1t1cll4o Uba• 0.116 0.119 
e B11rb11la 114111• 0.287 o.~, 
¡¡ l•U• 1t1olldo aaba1 0.287 0.15 
1 l•t.rat.1f1oato UbH o.2e1 0.119 
r l•vat.1t1oa4o ub•• o.ae1 1.6, 
G lavat.1t1oa4o UbH 0.287 2.61 
H Burb11Ja .. 11. 1.79 o.oa 
l Burbllla .. 11. 1.79 o.04, 
J l•t.r• 1t1oa4o ub•• 1.79 o.11e 
1 l•vat.U1oa4o UbH 1.79 1.29 
J. fUH h&OJ.e4H a1ne11na 1.79 3.26 
M Blll'b11Ja .. 11& -,.55 0,043 
N Bao!M :111• 3,55 0,50 
o f•H• •ncla4u ng11na }.55 3,27 
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.. tratificado <con intlff'faae ondulada 1, ondulado y 
anul•r-ni.tala, la• cuales ocur~9n •uc•atva..,,t• canfarme •• 
incr....,ta la velocidad auperficial de la faae 9aaeoaa Cf lguraa 
3A, 31, 3C, 3D y :JE> , A b•joa 9aatoa d• aire ocurre 1• 

eatratlflcacldn cOllpleta d• loa fluidoa ¡ el 9•• ocupa la part• 
auplff'ior d• la tublff'1a aobr• una auave intlff'faae 9aa-Uquida, 
dando lu9ar al patrdn d• flujo eatratificado con interfaae 

li••· Si •• incr ... nta el 9aato de 9••• ••t• producir6 pequ911aa 
ondulacion .. en la lnterfaae 9aa-llquido, produciendo aai el 
patr6n d• flujo eatratificado con intlff'fa•• ondulada. Un ••yar 
9•ato d• 9aa da cDftlo reaultado la for•acldn d• ondulacionea •n 
la interfaae 9aa-11quido, eatableciendo d• .. ta manlff'a el p•trOn 
d• flujo ondulado. Si •• continOa au-.ntando el 9aato d• 9••• I• 
ondulacldn plff'sist• y I•• ola• son cada vez mayor••• y, ca•o 
consecuencia, el liquido •• esparcido alred•dor d• las pared•• 
d• la tublff'!a, formando un nOcleo d• 9a• con pequlfla• gota• de 

liquido dispersas en •1. El patr6n asl generado se denomina 
anular cuando casi no existe liquido dlsperao en el nOcleo d• 

9as, y anular-niebla cuando el liquido existe tanto en la 
p•l1cula ca.o en el nOcleo d• gas. lluy alta• velocidad•• de la 
fase 9aseosa ocasionan que la pel!cula •• ro11111a y quede di•p•r•• 
en la corriente d• 9as, ori9i.,.nda•• aai el flujo tipa niebla. 

cuando •• tienen gasto• d• a9ua lnter-.dios, los patronea 
d• flujo estratificado y ondulado son ree11111lazados par los 
patronea burbuja y tipo bache. A bajas velocldadea del gas, 

pequefta• burbujas de ga• d• forma •lon9•d• •• colocan •n la 
parte superior d• la tuber1a. A velocidad•• d•l ga• moderad••• 
.. t•• •• a9I011eran para for .. r el equivalente a l•• burbujas 
elon9adas ob-v•d•• en el si•t- d• i9ual densidad, for,..ndose 
asl •I patrdn d• flujo. denClflllnado burbuJa-alar9ado (figura 3LI. 
con un .. yor Incremento en la velocidad del gas, laa burbuJas 

alar9ada• au~tan d• tatoallo, ocupando una •ayor porcl6n del 
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FIGURA l A ~A ¡¡¡; PATRONAS ¡¡¡; FWJO DE GOVIi;R Y OllER ( 19152) 

TABLA l B 

iletallH del pat.r6n de tl11Jo para 11na Miela alre-ag11a tl117endo en 

11na t11ber!a borl1ontal de 1.0215 PI! de dllmet.ro. 

Let.ra Pat.rdn t&1• cont.f n11a VSL(PlH/e) Vlít(PlH/e) 

A l:1t.raUtloado Ub&I 0.1 0.21 
B l:1t.r1Utlcado Ub•• 0.1 lo2 
e •1tr1ttt1oado aabll 0.1 5,0 
¡¡ Ond11la40 Ubll 0.1 15·9 
¡; An11lar-Nlebh ae11• 0.1 90 ,. S1t.ratltloado Ubll 0.3 o.:a 
G &at.rat.1t1cado Ubll 0.3 1.2 
H l:1t.raUt1oa40 UbH (',, 3,5 
I Ond11lado Ub"I º·" 15,5 
J Ond111allo llbH 0.3 
J( Alllllar•Nlebla atr• º·' 52.2 
L B11rb11J1•1larga41 aglll 1.1 1.0 
M Baob• 1811• 1.1 1S·9 
N B11rb11J1-1largad1 1811" 3.02 0.21 
o B11rb11J1•1largada llCllª 5,0 o.IS • Bache 18118 3,02 2.0 
~ Bache 1111ª 3.02 10 
R Bao be 8811& 3.02 50 
s B11rb11J1 8811" 10 0.3 
T B11rbllJa ae11• 10 1.2 
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6rea tran•ver•al de la t<Aberla y •ufrlenda una •avar dl•tar•l6n. 
E•ta• •• encuentran ••parada• par bache• de llqulda, la• cual•• 
cantlenen pequefta• cantidad•• de va• en far~ de burbujas. A 
••t• tipa de fluja •• 1• lla•a bache, patr6n de fluja que ••r• 
nueatra centra de atencidn a la larva de ••t• trabaja, lfi9ura• 
3P, 38 y 3~1. A •ayar .. 9aato. de liquida y 9aataa bajaa de Q••• 
la• burbuja• •• encuentran ... a 1191\09 di•per••• en far•• 
unifar .. dentro del liquida, •landa ••t• •1 patr6n de fluJa tipo 
burbuja, Cfi9ura• 311 y 3TI. 

En 1973 1Je99• y lrlll t9l, realizaran una ••ri• de 
experi .. ntaa en tuberl•• de acrllica de l y l l/2 pulQada• d• 
di6 .. tra, de 90 Pi•• de lan9itud, las cual•• .. padlan lncllnar 
a cualquier A119ula, utilizando aire y a1ua caea fluida• de 
prueba. La• tuberla• transparente• utilizad•• par eataa da• 
tnveatiQ•dorea permitieran ob .. rvar y claaificar varia• patronea 
de flujo en funci6n del cal1••i11nta ain reabalamienta, >..,, y del 
NQMera de Fraude, N .. ,1 fi9ura 4A 1.EI patr6n de flujo para 
cualquier candici6n •• pulfde determinar mediante el mapa de 
patran•• d• flujo d• la fi9ura 48, o bien, de la tabla siguiente 

f'ATllCllt N FLWD CllNDICllM9 

>-.,<0.01 y NPa <L, 6 >-., >0.01 y NPa <L8 

>-.,>0.01 V L8<N .. <L8 

lntertoi tente o.o&<>.., <o. 4 V La<N .. <L, 
6 

>-.,Xl.4 V La<N .. <L• 

ll. .. < 0.4 V N .. >LI 

6 
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En dond• 1 

'I 

'I 
6 

'I 

El ~..,.o d• Froud•, N .. , r•pr•a•nta la r•laci6n •ntr• las 
fu•rzaa d• inercia y las de Qravedad. Puede ser u•ado para 
caracterizar el flujo dondequiera que la• fuerzas d• 9ravedad 

influyan •n •1 flujo d• fluido•. 
De •us •Kperimentcs, B•QQ• y Brill concluyeron que el factor d• 
fricci6n para doa faa•• nor•alizado, fft, ••taba •n funci6n d•I 

co19a•i•nto d• liquido, con y ain r••balami•nto, ~~ y ~~· 

r .. p•ctiv&.-nt•, t•nimndo CQMQ b••• •I factor d• frlccl6n para 

tub.,.1•• li••• propu••ta por or .... l<oo y 11cAd•••· 

Otro• inv•atig&dor•• han r•aliz.&do trabajo• aimllar•• a los 
&nt•rlor•• para pod•r cl&aiflcar los dif•r•nt•• patron•• d• 

flujo qu• tl•n•n lugar •n las tub•r1as horizontal••• •in •mbar90 
no •• trat&r6n todo• •lloa, basta d•cir qu• todoa han aportado 
nuevas y vastos conocimientos en cuanto a los patrones de flujo 

•• r•fl•r•. El prop6aito d• d•acrlblr loa patron•• d• flujo 
anteriores fu6 dar a conocer que, entre lns div•r••• 
investiQacion•• realizadas, •• encentró un patr6n ~uy coman, 

llamada flujo bache, para el cual •• desarrolla et modelo, tema 

d•l pr•a•nt• trabajo. 
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Ea de au•a i•portancia conocer y P"edeci,. la• condicion•• 
baja la• cual .. acu,.,.e la fa..Maci6n d• bache• d11nt,.a de la 
tuberia, con el fin de 
E• pM ••ta que 
fa..•aci6n de 

a continuaci6n se d••c,.iblln loa Mecania.a• de 
lo• bach•• 11n la• tuberiaa ha,.izonta1 ... 

COMO ya - '"""c:ion6 anteria....,,t•, •l pat,.6n d• fluJa tipa 
bach• ab••,.vada en •l t,.anspDrt• d• la• ,..zcla• ;as-liquida, •• 
ca,.acteriza pa.. t11n•,. Q,.and•• bu,.bujas de ;as qu• ll11nan casi 

toda •l ª"•ª t .. ansv•,.•al d• la tuberia y ••tAn sepa,.adaa pDr 
bach .. d• liquida qu• ocupan tatalMent• •l .,..a t,.anaversal d• 
la •i••a. El ta•allo d• la• bu,.bujas d• ;as pued• va,.ia,., 
dependi•nda d•l diA,..t,.a d• la tuberia dand• •• fa,.•an; ai11nda 
las bach•• d• liquida de menDr talllAlla qu• •l d• la• bu,.bujaa d• 
;as. La lon;itud de ••ta• Qlti•a• d•p•nd• d• loa ;aata• y d• la• 
p,.opiedad•• d• las fluida, y, par"• cierta• valor•• d• .. tas, 
taebi6n pad,.ian d•p•nd.,. d• l• ••n.,.a "" qu• lo•·fluidaa 11nt,.an 
• l• tub.,.1a. Sin 9Mba,.;a, ai la tub.,.ia •• lo suf icient• ..... t• 
la,.;a, - pued• pr••11nta,. un .. teda a .. i-estaciona,.ia en un 
d•t•,.•inada punto cDr,.i•nt• abaja, ain qu• l111pDrt• la fo,.ma •n 
qu• •• intraduc•n la• fluida a l• tuberia. Adictonal..nt•, la 
lan;ttud d• l•• bu,.bujaa de ;as .. influenciada PDr l• P,.••l6n 
d•l •i•t .. a, tnc,.•~tanda su t....,a conforMe 6sta dtSMinuy• 11n 
dt,.acct6n d•l flujo. 

Dllsd• qu• •• inicta,.an las tnv•attoactan•• par"• analta.,. 
el coepa..t .. iento d•l flujo eultifAstca en tub.,.i••• •• ab..,.v6 
la exiatencia del flujo tipa bach•· En 1'94 8ak.,. d•t•,.•ind 
.-pi,.ica..nt• l•• condician•• a l•• cual•• •• P"••11nta •l f luja 
bach• 1 ... "•cient-te Kordyban y llanav t31J, y Kordyban 
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t:s2l, .u11lriltran qu• las llachn H dnarrollallan dBldo • la 
lnntallllldad dt1n.,..lnad• k•lvln ..... lllholtz1 11n I•• ola•, 
favor.cid•• por 1•• pared•• altea d•l canal dond• flulan laa 
fa ... 1 Talt•l y Dukler ES3l, 11.;aran • la •l ... canclual6n. 
L•• olla•rvaclan•• d• nto• lnvntl9ador•• Indican Qu• cuando 
•Ml•t• fluJo tipo llach• 11•neral~t• •I fluJo •• ••tratlflcado • 
la 11ntrada d• la tuller1a, •ai•I- dHcrlll•n •1 f9n6Mno d• 
for .. cl6n d• ll•ch•• d• 1• al9ul11nt• •anera 1 

lnlcl•l~t•, •I liquido y •l 11a• •ntran a l• tulleria 11n 
forma ••tratlflcada, y canfor•• fluy11n a lo lar110 d• la •I•••• 
caMlllan la for•a 11n qu• lo hac•n 1 la fi9ura !IA 11U•atra •l 
.a111911to Juato d••Pu6• d• qu• paaa un llach•I la •••• liquida •• 
d••ac•l•ra y au nlv•l aum11nta 11radual...,.t• haata qu• alcanza un 
nlv•l d• •quilillrlo, •I cual ••t6 d•t•r•lnado por la• fuerza• 
lnterfaclal•• y por la• fu•r••• producid•• 11n la• pared•• d• I• 
tulleria qu• rodea a 1•• do• fa•••· E•t• aup•rfici• de equilibrio 
•• ln••tabl•, por lo que •• 11.;an • for•ar pequmlla• olaa, como 
lo 11Ueatra la •I••• f lllur• SA. Ll.;• un d•ter•lnado ...,..nto 11n 
qu• una de Ht•• ola• bloquea total~t• el 6r•• tranav•r•al de 
la tuller!a, for•ando un o1pu11nteu, coao H 111.1ntra 11n la floura 
58, Tan pronto c- H foru ••te 0 puente0 , el Uquldo ea 
acelerado por •l 11•• qu• 1• ant.cede, for•ando de ••t• manera un 
bache, c- •• mueatra 11n la fl9ura se. e- reaultado, Juato 
abaJo.del punto donde la fAH liquida ha llloqu••do l• tuberia, 
el nlv•l b•Ja, aiendo ~or que •l nivel d• equlllllrio. 

.... ¡--11- -"'....--.. - ,_. ,_ 
-lel-.Mll4ooll- - ... - ele - le IMIJm 
...-- ... le - ...,._ • le elle --- *' 
.... - ·e& .,_ ...-Ua..llr • le _....... - -· 
e& .,_ - - • ....._ le _._.._ *' 11eooW9, 
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~.,.t.,.tar...,te, las fuer••• hldrD9tAticas debidas a esta 
diferencia d• pr .. iOn ocasionan un fluJa dentra d• la pel1cula 
de liquida, r911resanda de esta .. nera a su nivel ari;inal, 
.,... .. ando d• ••t• ••nera un nueva ciclo, Cf19ura ~Al, 

En 19770 Eu1en• ICardyban t32J, 11•"'6 a cabo un ••P•rimento 
para deterainar la faraa en que .. d .. arrollan 109 bache• en 
tuberla• hari•ontal••• lleeando a la conclusiOn de que ••tas •• 
ari;inan c.,... consecuencia d• la in .. tabtlidad kelvin-Helmholtz 
en la parte superior de cada ala, la que .. razonable de acuerdo 
a las resultadas abtenid09 por otras investi9adar••• 
••••da en l•• observaciones d• su trabaJa, su;iriO l•• 
si;uient•• aadlficacion .. al .. canlslllO de farmaciOn de bach•• 1 

El 110viaienta r6pida de la fas• 1•••a•a venera las ala• 
inicial•• sabre la suave superficie de la interfase, l•• cual•• 
tienen un creciatenta relativaaent• lento, pera confar.. •• 
a1randan bloquean una parciOn si;nificativa del ir•• transversal 
d• la tuberSa, produciendo 9rand•• variacian•• d• presiOn, 
acercando•• a la inestabilidad Kelvin-Helllhaltz, Ant•• d• que •• 
venere la inestabilidad d• la ola, ocurre una in••t•bilidad 
lacal en la cresta, debido particular,..nte al alto ;radient• de 
presiOn y a que la ala todav1• no pa••• una forma tatalm•nt• 
definida. CDllO resultado d• ••t• ine•tabilidad, •• forman 
pequella• ala• sabre.la cresta d• la ala aayar. Coaunaente ••t•• 
pequellas ala• viajan aparente...,te en sentida contraria • la 
direcciOn d•I fluJa, .. decir, hacia atr4s, pero en realidad 
.. tas •• aueven circular .. nte a I• mi••• velocidad que la al• 
principal. 
Debida a que el 110viaienta de l•• partScula• d• liquida •• casi 
harizantal en I• cresta de la ala principal y de I• •i• .. 
velocidad que osta, las lon9itud•• d• las olas pequ9fla• pueden 
..,. consideradas c.,... estacionarias con respecto • la corriente 
de a;ua CDllO •• requiere en I• inestabilidad Kelvtn-Helahaltz, y 
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cuando .. t•• Oltl••• •• vu•lv91\ in .. t•bl••• contlnuan creciendo 
h••t• qu• elcenz•n le p•rt• .uperior d• l• tuberie, Ce•c11Pto 
cuando diche for•ecidn de liquido •a berrlde por •l 9ea qu• Je 
•ntec•d• 1. Se h• ob••rvedo •n al;uno• ce.a. que laa DI•• 
r•;r•••n • •u poalcldn d• ••tabiltdad v qu• nunc• •e for .. n 
bech .. en tuberi•• de di6,..tro• 9rand ... 
Une v•z que I• ola d• liquido he bloqu•eda tatel.,.nte 1• 
tuberJe, el G•• qu• vi•n• deap ... • e•puJ• l• ola, forll6ndo•e de 
e•t• .. ner• el b•ch•. 

Hubbard C29l 1 v Hubberd - Dukler tl6l1 pr•a1111ter111\ otro 
•odelo pere ••pllcar loa 111eeenl9lllO• de for•eci6n d•I bache, 
beaedotl 91\ •u• ob••rvecione• y .. tudiotl cuelltetivoa. E•te 
llOclelo .. ilu•tr• en I• fi9ure 6, utilizendo prActlce...,te aua 
•i•••• P•l•br••• d••crlbir..,.• 1• ..cu.nci• d• •v11ntoa t 

1.- Cuendo el flujo d• liquido y V•• 11ntre e le tuberJa 
lo hece en forme eatretific•d•, con l• fe•• G•ll90•• 
fluy11ndo por 91\cillla d• l• fe.. Uquld• 1 • une 
velocld•d meyor qu• I• d• ••te. A l•• v•locid•d•• 
11n qu• ocurr• I• for .. ci6n d•l bech•, I• veloclded 
d•l v•• e• •uficiente cOllD per• 991\llrer ol•• en 
I• •1111erflcl• d•I liquido. E•t•• ol•• crecen 11n •u 
a1111Htud confor,.. vi•J•n • tr•.,.• d• I• tuberle, y 
en une di•tenci• corte, I• .Pu91\teen, bloqu••ndo 
el fluJo d• ;a•· 

2.- Ten pronta cOllD ocurre •I pu11nteo, el liquida qu• 
•• 91\cuentr• en el b•ch• ea •c•ler•do • I• velocld•d 
d•I 9••·· Afl•r•nt-t• •I Uquida .. eceler•do en 
far .. uni farfft• 1 con la cuel ec:tO• cOllD "Cuch•r•", 
rec09i.ndo todo •1 Uqu&do qu• •e ..,•v• lent_.,te 
en. 1• pelacula, en l• P•rt• dele11ter• d•l b•ch• y 
acelerlndalo he•t• 1• velocided del •i...,, "9diente 

IS 



t 
... 

e:..) L
o

JO
 

C
IL

o
J 

..... 
... e 

C
IC

U
 

C
I C

 
~
~
 

~
=
 

N
E

 

u 
O

 
CIC 

-
... 
~
 

o C
I 

~ 
..... 

. 
C

I 

CIC fn
 

..... 
-
.e

 
..... 

a
le

 
Q

 

... 
CIC 

=
 

_. 
... 

=
 

~
 

..... 
..... 
... 

~
 

.. ~ .Q
 

~
 

~
 t 

(/) 

<
 

"' w .. <
 

.., ::> 
m

 

"" ::> "' 
ID

 

·e,:; 
u.. 



••te -anieea la ola crece y M convierte en un 
bache d• liquido, 

:s.- Canfor.. •• for111a el bache y •• -•v• corriente 
abaJo de la tuberia, el liquido •• eeparcido y cae 
baJo la influencia'd• la 1ravedad a la parte baJa, 
reforzando la peUcula de Uquido. 

4.- Poco d•9P.,.• de que el bach• •• ha forudo, ••t• 
barre todo el exceeo d• liquido que ha entrado a la 
tuberia deep.,.• de la foruci6n del QlUllD bache. 
En .. t• IMlllento, la pelicula de liquido que .. ti a 
punto d• ••r r•co9id• por el bache, •• Qnica..,.te 
el liquido qu• ha •ido ••p•rcido por el bache 
anterior. Debido • que el bache ••ti rec:otiendo 
Uquido en· 1• .,i... cantidad en que ••ti 
eeparcidndolo, la lon9itud del bache perunece 
can•tant•. 

s.- llttbido a que •l bache po• .. un• enerll• ci.,.tica 
uyor que la peUcul• d• Uquido, ••ta pen•tra 
una cierta di•tancia dentro d•l bache ant .. d• que 
.. a final.,ente acelerado a la velocidad d•l •l•lllD· 
E•t• fen...,,o de arra•tr• crea un reeolino en el 
frente del bach•, que •• .. cencial..,.te una ion• de 
.. 1cl11D y coneec:uent-te, ••i•t• •in un 1radiente 
de pr .. ii6n. La diet.ncia d• penetraci6n con•tituye 
la lon9itud de la zona de .. 1cleo. El 1a• .. 
entraepado en .. ta 1ona, el cual viaJ• a la parte 
9uperior de la tuberia debido a la fuerza de 
gravedad y qu• •• •ub•ec:uenteMnte arraetrado • l• 
parte poeterior del bache. 

•·- Canfor• .. incr-ta el 1a•to d• 1a•, y c..a 
coneec:uencia, la velocidad d•l bach•, •l' erado d• 

aereacidn ele .. te •• incr-ta, l'inaleente, •l 1a• 
for•a una fa•• continua en la part• •up.,.ior d•l 
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bache, AIAllO que deJ• pa..,. una cierta cantidad de 

1•• • tra,,..• d• •1. 
In e•te punto el bache no puede .. ntener por 116• 
ti9"'PD •1 bloqueo d•l fluJo de 1••• por lo que la 
naturaleza del flujo c...,la. Este punto •• conocido 
c- el inicio del "break-throu9h•'o In ••t• r•11•n 
1• v•locidad d•I bache ...,1eza • dl .. lnuir por 
debajo d• 1• d•l 1•• debido al paso d• ••t• • 
tra,,._ d•l bach•. 
canfor- •1 .. br••k-throu1h" .. h•c• ... pronunciado 
debido al incr•111ento d•I 1••to d• a••• •I b•ch• 
11«1Pl•z• • dislparH debido •1 •AP•rci•lento d•I 
liquido en I• fase 9•••o••· Este proceso da lu1•r 
al coalenzo de I• trensicl6n • flujo anular-niebl•. 

L•• dlferenci•• •i1nlfic•tlv•• entr• lo• 01Dd•lo• 
present•do• por kordyban y por Hubbard-Dukler p•r• el flujo tipo 
bache son 1 prl...,.o, que Hubbard •upone qu• •I bache d• liquido 

•• 11Uev• • alta v•locid•d y •• ••tiende en tod• el Ar•• 
transver••I de I• tuberia, recoalendo· y ••p•rclendo el liquido 
de y hacia 1• pelicul• y, •eaundo, que Hubb•rd con•lder• que 
••i•t• una .. turacl6n d• 1•• en el cuerpo d•I bache d• liquido. 

lll• reclent....nte, Btu•rt L. lcott t4114tl, utillz6 d•tos 
obtenida d• una •eri• de prueba• ll•v•d•• • cabo en tuberi•• d• 

40 y !59 c• de dl6••tro en I• hhl• d• l'rudhoe, en 
for11Ular •u• propl•• conclu•lonn acerca de I• 

Al••ka, par• 
for11acl6n y 

crecl•lento d• un b•che. 11enclona que ••l•ten b6•ica...,t• das 
etapas en el crecl•lento de un bache. L• prl...,.• H caracterlz• 
por un r6pido creci•lento, con preaencl• d• DI•• en la peltcul• 
d• ltquldo que precede •I bache, ll•llAndoaale • ••t• 
" d•••rrollo del bache "• El ... undo tipo •• caracteriza por un 
crecl•lento lento, • 1r•n dl•tanci• de I• entr•d• d• I• 
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t1111 ... 1e, •in pre...,ci• d• ol•• entre loa beclles. A .. te tipa •• 
le canac• caeo " creci•ienta • di•tencie "• In I• aiQulent• 
aecci6n •• deacribir6n loe ..c:enis... v cerecterSstic•• d•l 
creci•iento de loa bacll .. par cansidererlo d• su•• importancia 
para I• carrecta ca.,rensi6n d•I f~D, b•udoa en ID• 
resultedoa v canclusian .. encantred•• par 8. L. lcatt. 

L• fiQur• 7, ..... tr• les doa etepas cansider•d•• en el 
creci•ienta d• un beche, v loa eecaniseos hipa~ticoa que aperan 
durante cad• etep• d•I creci•lento. l'Mt•.. que loa .. cani•""'• 
que actQan en la far••cl6n del bach• a distancia actQan 
ta.bi•n durant• el " d .. errollo del bache "• pera I•• •a;nitud•• 
d• ••tas .. cenia.o• san ... cho ..,,or•• que aquellas qu• ••.llevan 
• caba cuandD I•• DI•• san empujada• par I•• burbujas d• o••· El 
predecir I• transicléln entre una far•• d• crec:i•ienta v I• atra 
•• d• su•.• importancia, ya qu• ••ta ac:urr• dond• toda• la• ala• 
que preceden al b•ch• •• han consu•ida, •• decir, dond• va han 
d•••parecida. A cantinuacl6n .. da una ••pllcaci6n ""• d•t•llada 
acerca d• la for•aciéln d• lo• bachea v au• -•niseoa de 
crect•i1tnto. 

'SPtSCll 

En tuber1•• horUantal .. d• dl6 .. tro pequ.,.a, la r•Ql6n 
dond• .. e.p&eaan a d .. arrollar las al•• .. encuentra en •I 
punto donde .. t•• son lo suf icienteeent• 9rand•• coeo para 
bloquear I• tuber1a, far .. ndose todoa ID• bach .. cerca d• ••t• 
punto; ... •ll• de dDnd• v• no .. ob-v•n ... olea.In tuberl•• 
d• di ... t~o 1r•nd•, I• r .. iéln donde .. et1Pi•1•n • d .. arroller 
I•• al•• .. pued• .. tender • 1rend.. di•t•nc:i•• debido • I• 
diflculted que ••t•• tienen pare bloqu•er I• tuber1•· In ••t• 
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,.911• H llllY• • callo la fDr" .. cl*' d• lo• bach" d•ldo a la 
in .. tMUldad 1Celvln-M911111oltz •. 

Una vez que la tub.,.ia H ha bl~u••do, el nivel d• liquido 
que H encuentra •tr"A• del bache b•J• v cuando vuelve • •u nivel 
original, en lugar" d• far .. ,.•• un nuevo bache, la• al•• 
contlnOan paaando ha•t• que en otr"o tleepo v lugar" d• la tub.,.1a 
el nivel del liquido vuelve • eleva,. .. , v una nueva ola vuelve a 
bl~uear"la. 

La fDr" .. cldn d• bache• dncr"I ta ant.,.lor...,te, ocu..re 
;en.,.al...,t• cuancio el fluJo u encuentr"• ent .. e la tr"an•lc16n 
d• "tratlflcado-andulado • tipo bache. ~.,.. tub.,.1•• de 

dlA .. tr"o Qr"ande1 la r"etl6n donde DCUr"r"• •I patr"6n de fluJo 
.. t,.atlflcado-andulado en un upa de pat"on" de fluJo •• 11Ucho 
116• Qr"ande que P•r"• tub.,.1•• d• dla .. tros pequllllo•. E•t•• 
dif.,.encl•• d• dlA .. tr"o que afectan la for•acl6n de un bache, 
oc••lona un cD11porta•i•nto dlnA•lco en el cr"eci•lentod•I •l•llDo 
coeo u deacr"lb• • continuaclOn. 

morrz 1 e ... l6lilll 

a. han ob••,.v•do do• etapa• dif.,.ente• en el crecl•lento del 
bache. La pP'i-• u denoeina .. d...,.rollo del bach•"• la cuel 
••ta r"•l•clonad• con el bache v la zona de ola• que lo pP'ececl• • 

L• fi9ura 8 eu••tP'• una• lectuP'a• t-•• por el 
"d•n•itO.tP'D" en do• punto• dif.,.ent••• CL/d 3290 v 7700 
r"eapectiva..nt• > • lo laP';o d• una tub.,.i• d• s• e• de dlA .. tro 
v 4.5 IC• d• 1on11tud en el caepo l'rudh- lay, en AlHlc•· Lt¡ 
tub.,.ia .,.. prActlca...,te horizontal. v en ella flu1•n aceite v 
;H del caepo ant.,.lor...,te citado. La IP'Aflca obtenida por •I 
apar"ato nos eu"tra la altura del Uquldo coeo una func1• d•I 
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tl1111PD1 •&.,.da la dtrmcctdn d•l fluJD de drmcha a &1qutrda. 
L•• r911anu can una .. yor alt-• d• Uqutda correepand.,. a 
bachn can 1ran cal1u&9nta. le •-v• .,. la 1rauca d•l 
d9ftett ... trD D21 qu• una r91&Cln d• al•• can alta cal1ut.,.ta d• 
UquldD pr.c9d• a cada bach• y qu• dffPllit• d• .. t• .. .,.cu9fttra 
una r91l6n .,. dand• .. u .... una P•Ucula .,. 9qu1Ubr&D can un 
b•JD CDllUl9ftta d• lSqutdD. 

El cr.cl•l.,.tD d•l bache oc-r• debida al etlPUJ• que .. te 
eJrce eDbr• la• al•• que PDU9n un cal9ul9ntD relattva .... te 
alta de U qui da.· El fluida .,. la r91l6n d• ala• .. .., • .,. a una 
velocidad 9qUlval9nte a aquella Db-v•d• cuandD .. tl9"• fluJD 
utrattftcada-andulada, la cual .. •ucha .. nar que la v•locldad 
del fr9ftte d• traelac&Cln del bache, cDllD la d...,eetran l•• 
lledlctan•• d• velocidad hmcha• par loe velacS .. trae d• turbina 
calocadae .,. la tubrSa. La aana de ala• que PD•H una baJa 
velocidad y un alto cal1a•l9nto d• lSqu&do .. ve caneu•ld• par 
el bache que Yl9ne deep.,.•1 la que da CDllD r"ultada un rlptdo 

crKl•t ... to del •••-· l'or eJ911pla, •l bache 2 ha crmctdD 
•u•tanclal .. nte en •u lan9ttud debida •1 de•1••t• de la zona d• 

ala• qu• l• prmcedSa. N6t... tallllt" qu• el bache 4 •• ha· 
for .. do 9fttre lae dae locaclann. La ft1ura 9 ... utra el 
crmct•l9nto Dbervado para la• ., .... candlctane• que la ft9ura 

•· En la ft1ura • .. Db-v• que el pr-ta d• la lan1ttud 
d•I bache •• d• aprDll& .. da..,.t• el triple, d• 75 a 200 • d•ep~ 
d• habr fluido durante :s k•. 

Una vn que la r91tdn de ola• ha eldD caneu•tda por •l 
bache que vi9ft• Jueta deep.,.• d• .. ta, ocurre la eeeunda etapa 
del crmcl•i.,.tD del bache, d.,._tnada 0 cr.ct•l9fttD del bache a 
dietancta " y n cantralada por la dietpact• d• lae bac:h .. , 
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c•u••ll• por IH lllOltip!e• zonH lle forMcl6n lle llech ... 

CUenllo los !leches vleJen • lo l•rao lle le tullerie, los que 
son lnestu1 .... disipen y su fll.llllo .. •c.,...I• en el !leche 
slaulente. lllt cr .. que I• lllslpecl6n lle un ll•che .. llelle • que 
no puede ""•rroller un perfil 11• volocld•ll •llecueclo en su p•rte 
tr•ser• Ccol•I• Acllclon•l .. nt• •I .. c•nlSllO •nterlor, I• 
proMl•~d•d de un b•cho con respecto el que lo precede tellbl•n 
deter•ln• su ostullld•d· L• flaur• 10 .u"tr• l•• lectur•• lle 
un denslt6..tro t001•d•• en un• tuber1• de 40 e• de dl6Mtro 
coloc•d• on far•• p•r•l•I• • I• tuberi• do S9 e• doscrlt• 
•nterlorMDnto. Les dos lectures fueron toull•• corriente •ll•Jo1 

IL/d a330 y 112"0 rospoctlveMDnt• 11 • diferentes volocldedos 
superflclel ... COMO se puede ollserver, I• r99l6n d• ol•• y• no 
••ta presente, ye que I•• lectur•• fueron hech•• Me •116 de I• 
r99l6n donde 6stes se desarrollan. L• dlslpacl6n do lo que 
nora•l..,.t• serian llaches ••t•bl•• puedo ollserv•r .. en la flaura 
10, donde los bach" 2 1 <L••l40 di, y •• <Ls•IOO di, hen 
dn•p•recldo entro los denslt6Mtros DIN9 y DENao. lu Uquldo .. 
ha acu.ulado en los ll•ch" slaulent .. , 3 y 7 rospecUva .... t• 
lo cual tiene una tendencia a producir llachn Ms laraos y de 
frecuencia conotante. El creclalento ollservsdo durante las 
condlclonn -trallas en la fl9ura 10 .. .uestran en la fiaura 
11. Db~v ... que esto crecl•lento es .... os pronuncl•do que el 
descrito en la flaura 10. 

El seaundo MecanlSllO produce un creclalento dellldo a la 
OMpensl6n de la f• .. aasoosa a lo larao de la tubor1a. La 
eMpanol6n del 11•• se delle a la 111 .. 1nucl6n de presl6n causecla 
por la• p6rdld•• de prnl6n por frlccl6n a lo larao de la 
tuberia, as! c- por la trensferencla lle .... de la fase 
liquida dellllla a la •l .. a 111 .. 1nucl6n de pr .. 16n. 
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CAPml.O 1 

Durante l•• Olti .. • trea d6coldaa •• han d•••rrollado 
n....,.oaoa .. tudioa del flujo tipo bache en tuberl•• 
horizontal••• la •avorla de loa cual•• fueron realizado• para 
di6111ttroa de tuberla pequeftoa, bajo condicione• eMperiment•I•• 
de l•b-atorio. 
En eate capitulo .. presenta una breve reamlla hiat6r"ica d• los 
lllOdelo• matealticoa relacionado• con e•t• patr6n d• flujo, El 
lllOd•lo mat•lllAtico d• Hubbard-Dukler C16l, •• ,..nciona a lo largo 
de lA •iQulent• ••ccidn y sirv• d• b•••• Junto con •1 modelo de 
lle;o• v Brill C9l, para •laborar •l llOd•lo qu• deacrib• el 
COllp-ta•i•nto d•I patrOn d• flujo tipo bach•. S• presentan 
taabi•n loa .. todoa para pred•cir la foraaci6n d•l •i•mo, sus 
caracter1aticaa, la• calda• de P.reai6n r•lacionadaa con ••t• 
tipo de flujo v el c011portatoiento de la reQi6n donde .•• 
encu•ntra la pel1cula de liquido va toenclonada. 

Loa priaero• inveatigadorea en el area d• flujo aultifaaico 
en tuber1aa ignoraron •l 
.,, au• correlactan ... 
i11portanci • d• ••toa en 

efecto qu• tienen loa patron•• de flujo 
Confor• -••aron a COllprender la 

la deter•inaci6n d• la• calda• d• 
preai6n v del coloa•iento d•l liquido, e11pezaron a aparecer un 
oran nOaero de correlacione• deaarrolladaa eapeclfica .. nte para 
el flujo tipo bache. 
Eetoa .. todoa, .On cuando deacrlblan en forN baatante reaonñle 
loe orutent .. de pr .. 16n v el colo-lento, no proveJan la 
tnforNCl6n suficiente ac.,.ca d• la• ceract.,.1attcaa del bache, 
tal" e- lonoltud, Ylllocidold, etc. 
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IE. Kardyllan C:SOJ f,,.. •l pri-D 9ft prapanar un -•la par• 
•1 flujo tipa bach• 9ft tubarla• harizanta1 .. , •1 cual •• ..... tra 
9ft la f i1ura 12. lupu.a qu. part• d•l liquida fluy• an la part• 
baja d• la tubarla Db9dKi9ftdD a la• 1-v .. qu• ri99ft •l flujo 9ft 
canal .. abiarta, •i9fttra• qu. •l r .. ta fluy• 9ft far.. d• 

bachH truncada 9ft faraa d• di.ca, ID• cual.. altarnan can 
bDlr.a• d• 1•• an la part• supariar d• la tubarla. En .. t• 
-•ID, •l bach• d• llquidD •• d9b• llDY.,. a la Y•lDCidad 
praa9diD d• la burbuja d• 1a• y "patinar" 9Dbr• la part• 
supariar d•l UquidD qu• .. au•v• •• l.nt-t• d9baja d• ••ta, 
h•ada 9ft ••ta. canc9S1tD•, • d••arrDl 16 una •xpr .. i6n para 
calcular la• c.Sda• d• pr••i6n 1 la cual cant9ftla un t6ralnD d• 
p6rdid•• d• pr .. idn par fricci6n y otra d• p6rdlda• d• pr••l6n 
par ac•laraci6n. 11 t6raina qu• r9Pr• .. nt• l•• p6rdld•• d• 

prHl4kl par fricci6n r••ulta .. r ...,D• •f.ctivD qu• •l calculada 
... i•nt• la carr•laci6n .-p1rica d• Lackhart-flartin•lli. 

En un trabaja pa•tar~ar, Kardyban y Ranav C3ll 1 pr••.ntaran 
data nu•va para •l f luja tipD bach• • indicaran qu• •l -•la 
antarior d• Kardyban .. •u .. ...,t• •iapl• • lnad•cuado. 

Yar.-ul.n y Ryan Ulel, f...,.an lo• prl-a. .n r.canacar la 
iapartanci• qu. ti.n• •l can•ldarar l• lnt.,.acclOn 9fttr• la 
P•lScula d• lSquldD y •l bach•o .. dKir, can•idaran qu• .. i•t• 
un lnt.,.c.-ia d• .... .ntr• aabD•• SU -•ID precl9da can .. yar 
••actitud la• c.Sd•• d• prffi6n y la v•lDCidad para •i pat~ d• 
flujo tipa bach•. 

r9S1r999fttatlYD para el flujo tipa bach•o caaa 

fi9ura •· le d•flni6 a la unid•d-b•ch• cDllD 
.. i•t• una pellcula d• lSquldD y una burbuja d• 
bach• incluye tanta al cu.,.pa de lSquldD COllD 

-•ID 
ID -tra la 

una zana donde 
1a•, dand• el 

a .•• zona de 
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CARACTERIZACION GEO"ETRICA PARA LAS VELOCIDADES 
DEL .BACHE DE LIQUIDO V LA BURBUJA DE GAS. 
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... ca_ "• 11 liquido fDr'- una cavidad d•lant• del llach• y H 
acelerado a una velocidad v. •lendo lncDP"pDP"ada a la peUcula de 
liquldD que .. encuentra en la parte pDsterlDr' d• ••t• El 
llCldelo aau ... un r11111-n per .. n•nt• en •l bach•1 H decir, que la 
cantidad de liquido incDP"poradD a la part• po•terlor d•l bach• 
•• Igual a la cantidad de liquido qu• •• pi.,.d• de la part• 
frontal d•l al•llD1 aln crectaiento d•l bach•. 
El ADd•lD no solo requl.,.• d• la• propiedades d• lo• fluidos, el 
dl ... tro de la tuberia y •I ga•to de f luJD CDllD datos, sino 
taabl~ el colgaai•nto d• 11quidD en •l cu.,.po del bache y la 
frecuencia con que ocurr•n loa •l••o•. Lo• valorH de ••tD• 
élltillD• par._t,.Ds •• obt•n1an nor .. laente de CDP',.•lacion••• ID 
cual tenia CDAD con••cu•ncta •I afectar •lgnlflcativaaente ID• 
rHultadoa Dlltenldo• con •I aodelo. 

NicllDISDn V col aboradcrH E42J 1 p,.opusieron ligeras 
aodiflcaclonea al 11DdelD de Hubbard-Dukl er • Ellos nota,.on la 
P,.•sencla de una velocidad de arrast,.• d• la bu,.buJ• d• ga• en 
el flUJD llcrUontal, l• cual llallia aldD DI vi dada por ID• 
lnvHtlgallcrH ante• ..,,clonallD•· 
T,.abaJa ,.eclentH elabDP"alla por "8ron y colaborallDr'H E:S•J, y 
pcr Dukler y cDlabDP"adw•• USJ, Df,.ecen •Jwa• lapDr'tantH e 
Intentan lleaecllar pw coapletD el t,.abaJD elabwallD pw 
Hubbarll-Dukler 1 aln ...,.,.gD1 na hay que alvllla,. que fueron 
ellos qulenH plantea,.on laa ba•H del eatudla para el fluJD 
tipa bache. TDdoa los aodela .,.letentH para ••t• tipo de fluJa 
con•llleran una longitud llel baclle constante <,....l..,, 
p.,. .. nentel 1 que n1 .,,.ece ni lle•apa,.ece. 

llll:MI- • flllllW:I ... m. IM:llS 

Un lluen no.era lle trabaJD• ... perlaentalH .. llan uaalla con 
el fin lle 11 .. .,.,.alla,. un llCldela que .,.pliqu• loa -anl-
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fleicoe que &ntwv&- en la far-&en del !lecha. Kardyllen v 
Ranov C:SlJ, prapuei.,.on qua la traneici6n el patr6n da fluJo 
!lacha.,.. debido a la &n .. tabilided Kalvin-Hallltloltz. Nalli• y 
Dollean CMJ, Tait•l y DulclW CS:SJ, Kardyban CUJ y .... dn ... El9J, 

praeantaron llDdaloe qua trataben d• .,.plicar al inicia d• ••t• 
tipa da fluJa. "iehi .. • lehii C41J 1 coneidararon al concepta da 

"ªª ala •• paU9raea .. an eu riU•i• d• .. tabUtd•d y Kardyben 
C32J coneid.,.6 al craci•ianta an la cr .. t• d• la al• an luoer da 
coneidwar la tn .. tabiUded de la ala cC111plata. In un trebeJa 
recienta, Lin y Hanratty C37J 1 intentaran •11PUar al concepto da 
l• inaetabilldad Kalvln-Hallltlaltz, lncluyanda pera allo loa 
t6r•lnoe da vlecoeid•d • tn.,.cta. 

En una da loe pri-oe trabaJoe, v ... -1an y Ryan C!lllJ, 
Db-varan qua I• ••Ud• d• loe bach•• el final da eu tubarla da· 
prueba padla - al -an•- qua prapiclab• la far .. c:t6n dal 
bech• a la entrada • 
Scott y calallaradar .. C49J 1 prapuel.,.on un elgarlt.a qua utili•• 
.. ta id•• para axplicar loe -anl .... da foraacl6n dal llech• an 
tubarlae da dl6MtrD 9randa1 cuando adatan PDCD& bachaa a lo 
larga da la ., .... leta ettuaciOn .. praeanta cuando .. trabaJa 
auy cwca da l• frontera entra al fluJa eetratificada-andulada y 
al fluJa tipa bacha, CD90 .. praeanta a 1111111uda an l•• tullarl•• 
d• dlAaatra granda y an I•• lln••• eup.,.ficial.. afectada• por 
la tapaorafla d•I t.,.rana. 

lllLGCIDMI DIL ~ 

En al fluJa ondulada, la valacidad d• prapagaci6n da la ola 
ca.a unidad, .... yar qua I• valacidad qua tiana al fluida qua 
.. encuentra foraando parta da la ., .... In far .. •l•Uar, an •I 
fluJa tipa llach• I• v•lacidad • l• qua •• auav• •I llach• •• 
.. yar qua la v•lactdad d•l fluida an al •1-. 
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Hulllllll"d y Dukler uu, 9Ufirieran 11ue l• pellcula de U11uido 11ue 
h•.•ido invadida por al llache .. acelerad• hasta alcanzar la 
velocidad del fluido en •l llac:he, v •• Desarrollaran un llalance 
de .. teria entre el frente del •i- y un punto 11ue .. encuentra 
en •l cuerpo del llache, Ju•to en el lu9ar dande .. aupan• 11u• la 
P•llcula de ll11uido ha •ido acelerada hasta la velocidad v., 
esto .. 1 

DDnd• Y•f .. l• velocidad de traslaci6n d•l frente del 
v, .. 1• velocidad de la pellcula que le precede, y H• y 
los col1a•ientos de liquida en el llache y en l• r91i6n 
pellcula, re•pectiva .. nt•. De otra for•a 1 

ll•che 

Hr aon 
d• la 

v.f· e 1 +e 1v •••••••••••••••••••• 121 

dand• 1 
e • --~ -~~-~¿ __ ................. 131 

H• Y• 

&e ha Dll..,.vado que el valor de e l + e 1 .. u entre l.2 y t.3!1, 
Cl6,24,40J. Hullbard y Dukler pre..,,taran una correlac:i6n para 
Dlltener el valor de e llasados en el MCl-o d• Reynold• para 
bach ... Dukler y colúorador .. ClSJ, h•n d-trado que el valor 
de e l + e ) .. l1u•l • 1.225, tanta ... tullerla• horlaantalff 
e- en vertical... l'lll• recient-te, !<aulla t34J, d-tr6 
nperl .... tal..,,t• que e l + e 1 puede variar entre 1.2 y l.s, 
dependiendo de laa candician .. de fluJa. 

Para deter•inar la velocidad d•l fluida en el bache, Y•' 
Hullbard y Dukler d•••rrallaran el •i1utente balance de .. teria 
entre 1• entrada de la linea de fluJa y el punto donde •e 
encuentra cualquier bache 1 
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y • .. -L•H••-~- Y - H CY - Y 1 ,,.,,,,,.C41 
L.+ Lf - 1 • 1 

11 ...aunda ~•lna del lacia derecha de la ec:uac:l6n C4>, 

rmpr...nta la cantidad d• pellcula de liquida que h• •Ido 
Invadida par •l •IQulente beche, •lentras el bache de inter6• 
pa•a • otro luQar .. peclfico. De IQual llAnera, el ••oundo 
t•r•lno del lado derecha d• l• ec:uacl6n es>, .. l• cantidad d• 
Q•• que .. eepuJado par el •IQulent• bache, 
ecuaclan•• C41 y CS> y utilizando la ecuacl6n c11, 

Dukler pudieran d...,•trar que 1 

9uoiando la• 
Hubbard y 

v •• v •• v ... + y- ••••••••••••••••• <6> 

La ec:uacl6n <•> •• v6llda para cualquier bache, aon cuando ••to• 
tenQan diferente velocidad d• tra•lacl6n, o bien, •I ••ti 
ocurriendo el crecl•lento del •llMO. IJnlc-t• la aceleracl6n o 
d ... celeracl6n d• los bacll .. cauuda par la lncllnacl6n de la• 
tub9rla•, Qa•to• tran•ltarlo• a pre•lan•• 
oca•lonar que la velocidad del bache difiera 
d• v •• 

tran•ltorla• pulldan 
•lQnlflcatlva..nt• 

In tuberla• vertical••• •• Db•erva que l•• burbuJ•• d• 
Taylor lnc~eeentan au velocidad lla•t• alcanzar una velocidad de 
arra•tr• can•tante, v •• ~•r• o••tos d• liquido dlferent•• d• 
cera·, la velocld•d de tra•l•cl6n de .. ta• lturbuJa• H obtiene 
MCllant• superposlc:l6n. l•to nos da una ecuacl6n d• l• far•• 1 



YT • 11 + C >Y• + Y• • • • • •• • ••• ,,, • •. • 171 

CUendo I•• fuer••• d• t.n.,.cia d-1.nen la vl.ac:o•ld•d v I•• 
fuer•••.d• ten•l.On •uperft.cl.al, Nalll• CS9J d1H10•tl"6 qu• la 
v•loctdad d• .,.,. •• t,.• P•,.• tub•,.1•• v•,.tic•l•• .. pued• ••P,. ... ,. 

e-• 
v •• 0.101 gd •••••••••••••• 1a1 

donde ~ •• la ac•l•,.actOn d9bid• a la ll"•v9dad v d •• .•l 
dtl .. t,.o tnt•,.no d• la tub•,..la. 

Ntcholson y colabo,.ado,.es t42J, p,.opusleron una •cuactOn 
•l•il• • la ecuact6n 171 dlld• para flujo en tUller1•• 
horizontal••· L• apll.caclOn d• la supe,.po•lcl.On en .. t• ca•o no 
,.•suite tan el•• coao en •I ca•o d• I•• tuber1•• v•,.tlca1 ... 

In uno de los p,.1.•ero• t,.•bajo•, Zukoskl t62J, ,.••11&0 un 
.. tudl.o .. pert.aent•I acere• d• la v•locl.d•d d• .,.,. •• t,.• d• I•• 
bu,.bujas, P•"• •llo uUlizO varto• fluidos d• p,.u9ba • t.ncllnO 
I• tUll.,.1a a dtf.,.ent.. 6ngulos, Incluyendo la po•lcl.On 
horUontal. lncont1"6 una buena cor,.elacl.On en dond• Interviene 
el --o d• l',.oud• v algunos P•,.i•tros ,.•lacl.onados con la 
tenst.On •uperft.ctal. 

In ot,.o trabajo ,.••pecto •I flujo 
encont,.O una soluclOn P•"• evalu•,. I• 

v •• o. 151111 gd 

bache, llenJa•ln t6J, 
Y•IOCl.dad de .,.,.••tre 

••••••••••••••• 191 

....,.,. C60J, encontrO una buen• corP"elacl.On, en donde Interviene 
tanto el ,._o de l',.oude, Nn' e- el ,_.,.o d• lotvos, N80• 



E•t• .. define CDllO 1 
y • ___ !!._ __ ~ ., •• • • •• • , ••••••• UOI 
e :S.4641 

Par"a fhdd ... de ll•J• vtK ... ldad, .._...,. pr'-t6 la •l11utent• 
CCIP'r'elacl6n 1 

N• •~.:. ... - .................. cu A> 

Nn • 0.54 - l.761N_I .... - •• ,,,,,, •• 111 81 

utilizando la ecuact6n 111 11 ....,.,. fu6 capaz de expltc.,. pwque 
1 ... lnv .. tt9adCIP'e• que utlllaallan dt6 .. tr"o• de tulle,.!• pequello• 1 

HnDr"e• • S c•1 o fluido• vtK- al hacer" .u• exp.,.iHnto• no 
o11 .... va11an el .,.,. •• t,.e que tiene lu9ar" en tull.,.1•• hDr"tzontale•. 
E•to explica tallllt.,, el ar"r'&9tr"e oll•.,.vado POP' "•ttar" y lir'9110P'Y 

C40J, 

llendtk.en CSJ pr"-t6 a19una• f6r'ooul•• par"a calcular" el 
NO•er"o de Fr"oude, tanto par"a tuber"1a• v.,.tlcal .. coeo par"• 
h0r"taonta1 .. 1 

donde '"..'-puede obten.,. .. a p.,.tt,. de IH ecuac:&one• 
pr"-tada• pDr' llalll• CS9J 1 llendlk.en CSJ o pDr' ot,. ... •tod .... 
INn'-.u. puede • .,. obtenido de I•• ecuaclone• pr"e•entada• 
pOr" koulla C34J 1 lendlk•en CSJ, o bien de le ecuact6n 111 11 par"• 
a ... fluid ....... c_n .. , 

........ y colab0r'ad0r"e9 C61J CClr'r'elacl-ar"on a Nn CDllO una 
funcl6n del NO-o de Eotv... y del i.-o de l'llrton, "• donde • 



" ·----....,,~----- ..................... ci31 
4 ... 10•• .. p 

Ello• .. Jor•on 1• corP"elaciOn de llendiksen dad• en 1• ecuacl6n 
ca:ZI, ya que la llCldiflca,.on P•"• cuando los efectos visc:oso• y 
de tensi6n suparflclal son los d011inant••· Nlckens y Yannltell 
C43J, ofP"ecieron una corP"elaci6n .-. detallad• PAP'• 
CNn'-• 1• cual t-.. •n cuenta la • .,,. .. de 1• buP"buJa. 

Reclent-te, Kouba C34J, a11pl16 el tP'abaJo PP'-entado por 
llenJ••in, t-..ndo an cuanta la cantidad de va• atP"apado en el 
bache de liquido que pP'acede • la buP"buJa. ~.,.. tub.,.l•• 
hDP"izontale•, ICouba encontP'O que 1• valocidad d• ª""••tP"e d• 1•• 
buP'buJa• puede P"epP'e .. ntaP"se con la sl9uiente ec:uaci6n 1 

y • • -...a..L-
3. 464 

e.e 

l .. cos •• .......,,. •• J - 1 .JIL. _______ ..a_...111...... --
1 - ... 

•••• ,(141 
Hf 

donde el Angulo • se define COllO se llUastP'A en lA fl9UP'A 13. 
Utilizando la ec:uaci6n C141 pAP'a pP"edeci,. 1• velocidad de 

.,.,. •• t,.e, Koub• obtuvo .. JDP'e• P'asultados en su lllOdelo paP'a 
fluJo tipo bache, paP'tlculaP'...,te P•• 9a•tos baJos. 

qwgv,vgpap la &.6 pa.grn• e la ™ 
El cOllportaaiento de 1• pe11cula de liquido puede 

deKP'ibiP"se d-•,.,.ollando acuacione• de balance de .... y de 

llDMnto• en I• fase liquida. E•to d• coao P"esultado que el 
colga•iento de la peUcula, H1, y I• velocidad de la peUcula, 
Y1, queden en funci6n da I• distancia que eMiste • paP'UP' de .1• 
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CDI• del bKhe. LeJM de e•t• •an• .. •lcM•M Ci ... t•• 
candiclanH de .,.ullibr"ia en l• pelicul• de Uctuida y M

1 
V v

1 
•e 

vuelll9ft canatante• 1 •e acepta ,.,,.,..1...,te .,. l•• candiclanH 
de et¡Uilibr"IO en l• pellcula •• •lc•nzan antH del •iQulente 
b•che >. De e•t• ••n.,.• 109 valOr"ea de H1 y de v, • l•• 
candiclanea de .,.ullibr"la, 9Gl'I lae velOr"e• ,...,...idae POr" el 
balance de .. t.,.i• dado en I• ecuecl6n 11), 

Tr"adician•l...,te, H utiliza un_ balance de ......,toa, 
incluyendo el e•fu.,.za cOr"tante en l•• P•r"edff d• le tub.,.1• y 
l• fu.,.•• de Qr"aveded P.,.• deacr"lblr" •l coaipOr"te•iento de 
.,.uilibr"io d• l• pellcul• de liquido, to cual da una velocidad 
d• equilibr"la en 1• P•llcula iQu•l • c•r"o par"• I•• tuber"Sa• 
hOr" t aant•I ••· 

"'• r"ecient....,t•, lh•,. .. E!IOl y Kouba E343 han Incluido el 
Hfu.,.ao d• COr"te lnt.,.fecial en •l balance de llOOlefttoa, lo cual 
lleva a 1 

donde l•• v•r"table• Q...tlr"ica• .. ob•e,.ven •n l• flgur"a 13. La• 
ver"leblff T"" y T ~, aon la• ••fu.,.zaa cOr"tant•• en la per"ed • 
lnt.,.faclelH, "••P•ctlva...,te, y ••tin dada• pOr" 1 

f A v8 
T •---:1...'.,a.:la_ __ 
... 2 

Lo• factOr"ff de fr"icci6n .. del.,.•ln•n utilizando une .,.P,.••t6n 
b••ad• en ln dt6_t,.o• hidr"6ulica d• 1•• ••H•, aupontendo 
qu• •• tiene une tub.,.1• 11•• y une int.,.f••• auev• y 11••· 



dande 1 

.... e;. [ --~-~-~ 1 .... 124 .............. <17> 

D - ·• 
f • f • e•[ --1-~-~) 124 ••••••••• 11e1 
~ . "• 

D• • 

D•--~-~ .. •,. 

•••••••••••••••• <191 

•••••••••••••••• 1201 

l'•re •l fluJo l••lnar, c .. • c.· 
turbulento, Ca. • e• • 0.046 y 

N6teu que en l• 11euaci6n <IS> 

16 y • n t. l'ar• fluJo 

• • n • 0.2 
•l t•r1alna d• cal da d• pr•si6n •s 

cera, .. ta equtv•l• • suponer qu• l•• fu•rzas 9ravitac1cn•l•• 
•st6n balanc•adas can las fuerzas ccrtant•s, lo cual •s una 
buena supostcl6n, pera ••lst• una ll9era cantradicci6n cuando s• 
tncluve •l para .. tro T~ 1 la transferencia d• -ntos d• la 
fau 9auasa • l• fau liquida u ha lncllddo·•n les clllculas. 

Un b•l•nc• d• .. terta en l• fas• 11qutd•1 d .. arrollado 
entr• I• col• d•l bache y un punto cualquier• dentro d•I cu•rpc 
del bach•1 proporciona l• sl9ui•nt• eMpr•si6n t 

•••••••••• 1211 

dand• u hace l• suposict6n d• qu• v¡. .. t9uai • v.,. •s 
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decir, no e•i•te creci•iento del bache. L•• ecuacionea c1s1 v 
C211 pueden aer rnualt•• iterauv-te para H1• v para "'r•' 

Debido a que I• -voria del liquido ae encuentra •n lo• 
bachn, H indiapen...,le tener un conocl•iento a priori 
acerca d• la longitud pr..-dio d• loa bachn para pod11r diHflar 
apropi•d-t• I•• condicionn de operacldn d•I 9"Arador. La 
longitud del bache v au frecuencia, v•' •• definen d• la 
aiguiente •anera 

L • -~ . "• 
................. 1221 

E•i•ten varioa -..todo• para predecir la longitud de un bach•, 
lo• cualn caen dentro de doa c•tftor.l•• correlacionn v 

eodeloa -telllUcoa. La uyor.la de I•• correlacionH han aido 
d ... rroll•d•• para di6•troa de tuber.la pequ.noa, por lo cual 
predicen longUudn de lo• bachn -orn que aqu•lloa 

Dbaervadoe par• di6•troe 1randn. 
Se han dnarrollado doe Upoe de correlacione• b•••d•• en loa 
dato• d•I ca11po Prudhoe Bay t48, 49l, I•• cualn dncriben •I 
fen._,.o en foru rHonable, p11ro no coneld11ran •I creci•lento 
del bache. Loa eodeloe ut ... ticoa presentan cierta dificultad 
debido • que I• f.laica qua 1oblerna I• lon1itud y el cr•ci•iento 
de loa bachetl aCln no h• aido totaleente CD1111rendida, 

Dr .. orv v kott t24l 0 pr-taron una de I•• prl-•• 
correlacionH para deter•inar la frecuencia con que ocurren loe 

bachea, la cual H b•M en e1perl-toe realUadoa en una 
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tllll9r1• de 1.•1 c• de dlA .. tro, uttltzendo •1u• v dtO•ldo d• 

cwbono c- fluid- de pruelle. Ta.1111.,, .. M1pleeron loa de\oa 
;.ecoplledoa por Hubbard t2"J,en une tuller1• de 3,81 c11 d• 
dl ... tro, Eatoa doa 1rup- d• d•t- fueron cDrr•l•clonado• 
utilizando el .....,.o d• Fraude, c- .. llU .. tr• e contlnuaciOn 1 

................ (231 
donde 1 

••••••• (241 

una CDP'relacl ... ai•llar baaada en el ... ..ro de Fraude para 
.. zcle• h• •ido preaentada PDP' llr' .. kovlch v Schrler t26J, la 
cual ••tuvo baaade en dato• d• ••P•rl11entoa llevada• a cabo en 

una tull•r'a de.3,8i c• de dl•,..tra, utilizando tallbl6n data• de 
una tuber1a d• IS.24 c• de dlA .. tra. E•t•• correlacione• 
d .. criblHI adecuada .. nte •I fen011ena para tuber1a• can dl611etraa 
pequlllaa, 

I• frecuencia d• la• bache• b•••daa .en 
edl..,,•ian•I ... IU •"611•1• ••ta basado "" 
requerid•• pwa I• for .. clOn del bache, el cual 

.. ,. 9rupaa 

I•• candlclan•• 
aupone r•91,..n 

per .. nente, donde ni c~ec• nt dl .. lnuv• su lon11tud, tratando • 
I• farNciOn del beche CClllO un f..,._na Htrtct•ll9Mt• d• 
entr•d•· 
11 llOdelo " be•t•nt• cOMplicado v requiere d• une soluctOn 
nu..,.ice pera obtener l• frecuencia del bache. 

lteclent-te, Dukler v colUoruor .. CISJ, propusieran un 
llOdelo pera deter•lnar I• .tnlN 1on1itud Htable d• un beche, 
la cu•I .. define CClllO I• alnl .. 1on11tud requerida P•r• obtener 
un perfil d• velocidad"" la col• d•l bache. et un beche tiene 
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une lanottud -ar • 6ste, dhpersera Myar centtd•d d• Uquido 
en le .reoiéln d• l• p•llcule que 1• qu• quita d•l frent• d•l 
bech•, disipAndo•• d• .. te •anere; Ellos d•terainaron qu• un 
bach• dlPb• ten•r una &anoitud •quivel•nt• a do• lonQitud•• 
"tabl" cDMD Mini-. Los resultedos presentados epoyen lea 
obaervecion" pr•vi•• d• qu• la lanoitud d• un bech• dlPberA d• 
ser entr• 12 y 30 vec•• •1 dl&Htro en tuber1•• d• diAMtro 
pequ.illo t3,~J. 

Cuando los lllttodo• d• pr•dicci6n d• lonoitud y 
d•l b•ch• pare diAHtros pequ.illoa fueron eplicedos • 
obtenldoa d•l ce111110 Prudhoe ley, u encontr6 

frecuencia 
loa datos 
qu• lea 

lanQltud•• predlch•• eren ... cho -.ar•• • les r••l•• observed•• 
en lea tub•rlea d• di..,.tro orend•• En canucu•ncle, lrill y 
coleboredar" t8J, d•••rrolleran un• corr•lect6n beuda en cuatro 
Qrupoa d• detoa. Sus pruebes hechas •n tuberlas d• 30 y 40 CM d• 
di ... tro, eunad•• • 1•• r••liaedas par Breinerd y Hedqulat C48l, 
pare tub•rl•• d• 10 y 18 c• d• diA .. tro, fueran eplicedas a loa 
datas d•l ca111110 Prudhoe l•Y• Teabi6n •• ..,.a.eran los datos 
obtenidos por Schaldt t47l, en 1• Untverstded d• Tul••• en 
tuberl•• d• S c• d• diA .. tro, y por -berd, en tuber1•• d• 3.8 
ca d• dl&Htro. 

"'Orupendo todos "tDS datos, lrlll y coleboredar•• tll, 

encantreran una bpr .. t6n qu• r•l•ctana le &anoltud d•l llech• 
can 1• v•loctded d• la -el• y el di& .. tro de l• tuber1e, CDMD 

u _ .. lr• • cantlnueci6n 1 

lnCL.1 • -2 ... 3 + S.441 Un d ,... + o.os• ln v ••• CZSI 

Encantreran t .... lfft un• dlstrlbuci6n narMl 1DQar1talc• en 1•• 
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1ane1tUC1H d• IDS ll•cllH. 
NDrri• C44J, realiaO una llGdificaciOn • I• carrelaciOn d• lrill 
y colaboradorH, la cual canten!• los datos del eMperi-nto an 
•I CAllPO l'rudlloe lay • Aunque I• ecuaciOn de NDrri• con .. rv• I• 

far .. de I• ecuaciOn de .,.ill y col., eMcluye el ~•ino d• 
velocidad de la -•el•, v., pu" encontrO que era despreciabla, 
resultando 1 

J-&MJ + 14,MI llp Cd(W + l,171•:,~ .... <26) 
In 0.3048 

lle obs1trvO que ••t• carr•laci., predice I•• lon9ltudes de los 
baches en far .. llAs preci .. que la carrelaciOn de Brlll y col. y 
Ht6 ll•••d• casi coeplet•~te en los datos recopilados del 
c.-po Prudlloe lay. 

Los .. todos ~cionado• de predicciOn de I• lon9itud 
del bache tienen ciertas liaitaciones 1 I•• correlaciones y 
llGdelos que predicen la frecuencia del bache, t24 1 47l, no son 
aplicablH para dl6-iros 9randes d• tuberia, Mientras que l•• 
correl•clon" para di6-iros 9rand••• C81 44J 1 .On cuando 
predicen -Jor I• lon9&tud de lDS baches, Gnic•~t• utilla•n un 
nOMro U•ltaclo de los d•tos recopUaclos, " llA•, lo• datos 
eaple•dos c•en dentro de un pequtlllo ran10 de 1••tos1 los cu•le• 
podrian li•itar su apllc•ciOn • otros ei•t-•· 
Lo que es 111• i1111ortante, nln9uno d• los •todos anteriorn 
considera el creci•iento d•l ll•clle. Los result•dos obtenidos con 
datos del c.-po Prudlloe lay auestran que, sin lu1•r • dudas, lo• 
b•cllH crecen en su lontitucl canfor• vlaJ•n • lo lar10 de I• 
tuber1•1 efecto que paree• lncr-t•r .. canfor- el dl6-tro d• 
I• tllller1• u .. yor o bi_, canfor• l•e tuller1•• son 111• lart••· 
L•• correlaciones para dia-lros erandH fueron d"arroll•d•• 
utilizando • IDS ll•clln 111• .. crecidDS .. , " decir, IDS ll•clle• 



ab-vadH al final d• l• tull.,.S•· 
cuando •l crttei•iento ocurr•, las corr•lacion•• prlldtteirAn 

lan9itud•• .. vor•• a las qu• r•al-t• ocurren en las tult.,.Sas 
d• diA•tro p9ql&lfto y, por •l contrario, en tub.,.Sa• d• diA..tro 
erand•, lH •todH P"fttteirAn lon9itud" ... pmqutlllas. 

· La lon9itud d• la bUrbuJa, ~· pulld• calcularu a partir 
d• un balanc• d• .. t.,.ia una v•a qu• la lonQitud d•l bach• ha 
sido predicha. Cansid9r• •l si9uient• balanc• d• aateria de 
liquido d••arrollado mn un bach• 1 

Por •19Pllflcacidn la mcuaci6n ant9rlor u rllduc• a • 

•••••••••••• «211• 

Sii con-u.ncia, •i fluv• •• d• un bach• •i-lUn•-t• 
en la tullw&a, la dmtw•lnacldn u la lllftQltud d• lH •l­
taabi*' Pllr•lte la prediccHn de la lon9ltud de la• burbuJa• 
911dlante el .... leo de la ecuac1-.. C281. 

me=wm ....... ygg• 

Una de las varlalll" pf'i-dlalft requwidas en el llOdttlo 

.. , fhl~D tlltD llach• .. •I CDltMlent• .. UquldD .en •I cuerpo 
d•I bache. ....._.,.. C~J, ofreca• una carretac:1-.. para su 
evaluacl .. , .. c.-anacl*' con •I .... ,. H HuMtard y Dulclw 
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Cl6J llrHllavlch 'I kh,.lw CDJ, af,.ecl•an t...,l•n una 
CDP",.alac16n, pwa an fDr"aa ,,.Aflca. "'• ,.eclant-ta, Dr'DtDr"Y 
C:Z!IJ, dDSa,.,.a116 una MJDP' CDP',.Dlacl6no 'I ..,.nH '/ ... auna,. C:SJ, 

das.,.,.olla,.an un llOdalo. Estos dos 01tlll09 .. todas .. dlscutl,.ln 
a cantlnuacldn ""'• datalladaMnt• , 

llr'otDr"'/ 'I calaltDr"adDr"H ,.at_an un Htudla dal 
colt••l•nta dal liquida an al cu.,.po dal bacha, utilizando 
.. n•o,.•• d• f,.accl6n d• volu.an da liquido, llava,.an a cabo 
va,.lo• axp.,.IMnto• an tub.,.1•• hDr"lzantalH da 2.159 'I 9,12 e• 
d• dl&Mt,.o, utilizando al,.• y acatta CCllOO fluidos d• p,.uaba, a 
lo la,.;o d• ap,.oaludaMnt• :SO • d• tub.,.1a. 
Lo• datos dl.,.an ca.o ,.••ultado una buana CDP",.alacl6n d• 

colt••lanto da 11qutdo an donda lnta,.vl•n• la valocldad d• 1• 
•zeta, "•' CCllOO ,.Hultado, •u;1,.1a,.on la •l;ulanta axp,.••16n 1 

H • ---------L..-------- , , •,,,,,,,,,, 12'11 • • r_i] ..... 
1 LH·•• 

Esta ecuacl6n •• obtuvo utilizando una swl• d• datos ascotldos, 
•In tau,. an cuanta aquallo• puntos cuya valocldad d• ta .. zeta 
fUDr"a •ayDr" a 10 •Is, ya qua a p.,.tl,. d• ••ta •• obswvaba una 
dhpw•l6n d• tos puntoa, causada p,.obabl-ta pDP' la ant,.ada a 
la "ot16n da t,.anslcl6n antro lo• fluJoa tipo bach• 'I anula,., 

Aalal..a, obswva,.on qua al dl6Mtra d• la tubw1a tan1a 
un 111.,.0 afecta sob,.• ..as .. pwl-tos y que .. 1.ua la 
poalbUldad da que las p,.apledadH da los fluldoa tuvlwan un 



cierta efecta t111bi.,., hecha• que DllHr'Ylr'Dft 11 CDllPlr'lr' •u 
CDr'r'el1ci6n can la• dita• p1,.a ai,.e-a9u1 Dbt.,,ida• PDr' Hubbtr'd • 
En un WMtenso prDQr•M• •xperi,..ntal llevada a 

C:S4l, .,, una tuberia d• 7.62 e• de dil .. tr'D, 

caba pa,. Kauba 

•• .,,cantr'6 que 
G"-Vº"Y y calabDr'ldDr"•• •• 1just1b1 r1zan1bl•..,,t• bien, CDllD u 
puede aprecilr' .,, 11 fiQUr'I 14. 

Mllasla sla lilCDB X ... ,.....,. • 

A .,.nudD ••utiliza •1 flujo dispersa tipa bur'buj1 par'a 

descr'ibir' la distr'ibuci6n de las fa••• dentra del cu•rpo del 

bach• d• liquido. Bar'n•a y Braun.,. C:Sl, pr'apusi•ran qu• •1 
cal9amiento del liquido •n •I cuer'po del bache era similar al 
CDIQlmienta de liquida oba.,.vado •n •I flujo diaper'so tipo 

burbuja, en el mi•mo nivel d• turbul•nci•. Para •1 flujo 
hD11D96nea, sin resbalamiento, el col11••i•nto ••ti dado 
simple••nte por' 1 

H • ----~ .... --
• ........ v •• 

••••••••••••••• (3()) 

A•i•i••D, su9ir'ieron que para el flujo horizant1l, •1 patr'6n de 
flujo pr'apuesta por ~1it•I y Dukl•,. CS:Sl, podria ..,. utiliz1do 
pare pr'edecir las li•ites de tr1nsici6n itntr'• las pttr'an•• de 
fluja tipa bur'buja-disp.,.sa y •I tipo beche. T1it•I y Dukl.,. 

b1l1nce1ran las fue,.zaa d• tur'bul•ncia y las fu.,.zas de 

flat1ci6n ptr'I Dbt•n•,. 1 

4 A [ 11 CDS • 
". --· .. ·~· ... P. -(• - -~)] ••••••• l:Sll 

Esta KUIC!dn .. utiliZI it ... ltiva .... te Plr'I d•t ... •inlr' ..... y 
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rIOURA 14 C0111ARACIOll ~ LOa lllTODOI IARA ll&TERMINAR IL COL• 

OAllISllTO &rLICAUOS A LOa DATOI OBTINIDCS IOR IOUBA. 
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Y .. en la• ll•it•• entre allba. fluJa•, dande Y• en el 11•ite .. 
igual • v. real en la regi6n d• fluJa tipa bache. La ecuaci6n 
C30> .. utiliza para deter•inar •l calga•ienta d• liquida en el 
bache. 

Tait•l y calabaradare• tS6l, propusieran una eadlffcacl6n 
a lo• 11•1te• entre el fluJa burbuJa-dl•p•r•a • fluJa bach• 
prapu••to par Talt•l y Dukl•r. En lugar d• d••arrollar un 
b•lanc• entre l•• fuer••• turbulenta• y l•• fuerza• de flatacl6n 
de•arrallaran un balanc• entr• la• fuerza• turbulenta• y l•• d• 
t•n•l6n superficial. Barn•• y calabarador•• t4l, llOdlficaron la 
ecuaci6n d• transicl6n ta11anda •n cuenta el ef•cta d•l 
r••b•l•~i•nta del Q••• .n el proc••o d• coal••c•ncia y 

ro111pl•ienta de la• burbujas, encantr&ndose qu• era aceptabl• 
tambl.., para cualquier tuberla inclinada. Utilizando ••t• nu•v• 
ecuaciOn para r••~plazar la .cuaci6n C31J, Barnea obtuvo 1 

H • 1 - o osa[ (~Ita v •J -(--~)- -o.7:zs] • • 4.4 d • • 
• • •• <321 

dand• de •• el dl&•etra de l•• burbujas •n la zana d• tran•icl6n 

y •• .&• pequella que d• y da• dand• 1 

y 

d • 24 [--.Jt..tl.. ___ ) 
- <p., -p. l. 

d • •[ ---~--- ) 
• 8 Pa. -p. 

. f y• ___ ;.a_;.a__ 

g ca•• 

•••••••••• 1331 

•••••••••• <341 

Utiliaando •l ead•lo de Barn .. y Braun.,. para un •l•t ... en 

particular, ... " Onica-te funcl6n d• v., e- en el e•- de 
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la carrelacidn de 8r99ary y colaóDradore• •in -•r110, •I 
.aclelo de Barnea y Brauner e• 111• 11enera1, dllllido a q.,. incluye 
cierta dependencia del di6119tro y de la inclinaci6n de la 
tuberSa, a.a c- de la• propiedadn de lo• fl\.lldoe. 
La nueva far .. del llOdelo de Barnea y 8rauner •e MUHtra con lo• 
dato• de Kouba en la fit¡ura 14. DbMrveu que la correlaci6n de 
Gret¡Dry y col. pre .. ntada anteriorHnte, repre•enta 11Ucllo MliJor 
los datos. 

Aunque e•i•ten varia• correlacione• que evalOan la• calda• 
da pra•i6n para variDtl patrone• da fluJo con una aproximaci6n 
ba•t•nte razonabla, Kordyban t30l, fut al prilllAf"o en pre•entar un 
llOdalo qua repra•anta a•paclfica1Mtnta la• calda• da pra•i6n an 
tuberi•• llDrizontala• para flujo tipo baclla 1 •in •l!lbar110, e•t• 
llOdalo nei¡aba qua l•• cAldaa da pra•iOn a•tuvi•ran ••ociada• con 
al callbio da valocidad da v, a v., a• dacir, •I cambie d• 
valocidad de la pallcula a la velocidad dal fluldo en al baclla. 
Hubbard y Duklar tl•l, prauntaron con .. ito el primer modelo 
para det.,.11inar la• cAld•• .da pre•iOn a lo lar110 da un bac11a1 
•u11irieron que 1 

61' an al baclla • N' acaleraci6n + 111" fricci6n •••• , • <~I 

y tallbi.., •u11iriaron qua la cA!da da pra•i6n an la r911i6n 
burbuJa-peUcula podla aar da•pr•ciada. Deear.rollando un balanc• 
da llOllento• en al baclla, la calda de pre•iOn por aceleraciOn 
HtA dada por 1 

~)--"•-¡~(.-<v.,.- v,.1cve - v11 •••••••••• c:s.1 
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crec:iMiento del bache, por lo que ver .. igual a v8r • La 
de pre•lOn p..,. frlcclOn a tra,..• del cumrpa d•l bach• 
liquido .. abttene 9'1Pontendo cDndlclon.. h~n•a• 

re.balaetento. ,..,. ... te c•.a 1 

E••)r~~- • ~~=-:¿~-~- T :S7 _. ~ 1728 A ••••••••••I 1 
p "'· • 

dond• 1 

f P. v• 
T • ---1...-11...-1---

• 2 
••••••••••••• C38> 

V 

............. 1~1 

El factor de frlcctiOn, f•' .. abtt•n• de corr•l•cion••• 
utlliaanda el NOooera d• Kevnolda par• bach••• definida COMO 1 

............. 1401 

donde 1 

••••••••••••• 1411 

Hubbard y Duklar con•ldararon p6rdtd .. por 
en la lan9itud del bache daep•• de la aana de 
Nichal.an y cal•boradore• t42l, •utirlaron qua 
HJar .. rnul tadoa •i ae tOllalla a L• COllO cera en 
de ca&de de pr-iOn. 

SI 

lo• dilc111ae 



CAlml.O. 

lle P'9C11&f.eren d- llGd•l- aatftlltlc:- P•"• d•scrtbtr •l 
c111111ort .. 1ento d• un b•ch• 1 •l pri1141P'o, •• un -•lo qu• ••a 
capea d• pr•d9CtP' los c•llbios qia• sufr• •l bach• en au lon9ttud 
C:Ql'lfor• va P"Korrtendo una ci.,.ta distancia. El s99iando, H un 
-•lo qu• pr9dl9• cuando y dond• u fDr•• un bach•, •d•"'6• d• 
pr9d9CIP' •I ~to .,. •I cual la P'11Qi6n d• ol•• ha sido 
CQl'ISu•ida PDI" et bach•, debido a qu• la for1taci6n de ••te 
depende ... or•n flledtd• d• la lon9ttud lnlci•l d• la r•9i6n d• 
olas. COllO •I prl...,. llOd•lo r•qulere d• •cu•c:ton9s bastant• 
CClllPl•Jas, asJ C:ClllO d• un .-todo nWll6rico P•P'A •u aoluci6n C49l, 

en ••ta •Kc:l4n c:onalderar•90• qu• la lonoitud del bac:h• •• 
Nntl•n• conatant• c:onf.,...,. viaja • lo 
supoalc:tdn qu• hicieron Hubbard y Dukl•r 
-•lo. 

lar90 de 
tlbl al 

la tuberl•, 
•laborar su 

El crectelento d•I bach• u pu9d• deac:rtbir aplicando 
lnt•oral .. nt• un balanc:• d• ••t•P'ia y d• 1M>10entoa •n •I cueP'po 
d•I •tSMO. Ad ... • •• n.cnarlo conocer lo• •todos paP'a 
d•t•r•tnar I•• v•lacidad•• d• tP'ASlac:l6n d• los frent••• tanto 
del bach• CCltlO d• la burbuja d• o•••. qu• • .,.virAn par• 
d .. crtbir •l COllflort••iento obs.,.vado por el bach• durante au 
crec:tetento. Adtc:lon•l•ent•, se requieren l•• 
d•ter•lnan •l coloa•iento·y la v•lac:tdad de 

eMpre•lon•• que 
la peUcul• qu• 

pP'KR• a cada b•ch•· se pr•asntarA prtHro un -•lo •ate.,.ttc'o 
qu• d•scrlb• au foraactdn y post.,.iOP"Hnl• •I IOO<l•lo qu• 
d••crtbe l•• caract•rlstlc:a• d•l •is.o. 



p•r• cerect9f"i••r •1 flujo tipo b•che, .. r•alisaron '"' la aona 
d• tr•n•lcidn '"'tre el flujo ttpo bach• v el fluJa 
eatratlflc&d..-andul&do. Alguna• d• los experl"'9ntas •• 
d•••rrollaron propt1eMftt• en un patrón d• fluJo tipa 
eatrattflceda-ondulada t48J. Se cree que ••t• lipa d• fluJo en 
el ca1111a Prudhae l•V ea propia de I•• tuber1a• d• diA .. tra 
grande, v. •i •• observa en un •ap& d• patrones d• fluja, •• 
observa que la zona d• fluJo estratificado •• hace olA• 

grand•, •i.,,traa que la regidn que ocupa el flujo bach• .. 
reduce. 

Se obser"6 que en cualquier ..,....ta, ••latlan Ontca,..nte 3 
o 4 bachea a lo larga de tocia l• tuberl• de 4;-s ka de longitud 
V de S9 ca de dla..tro. En cct> .. cuencla, la aellda de uno de 
••tos bachas en el separador reduc• la calda d• pr•si6n totel •n 
le tuberSe. Sin -•rgo, e- las prestan•• en el fllOltlPl• de 
recolttc:cl6n v en •1 --st•rador p9f"••necen prActica .. nt• 
constante•, .. requiera qu• loa gasto• da fluJo en I• linea •• 
:incr-ten -lAn••-t• durent• la aalida de un bach• en el 
aaparador. Eata perturbaci6n '"' loa g&stoa que tiene lugar en la 
... trada d• la tuberla, •• auflcl ... te para bloquearla cuando •• 
tiene f luJo tipa bache. 

Canal~••• ahOP"a •I aapa de patronea d• flujo d• Tattel v 
Dukler -trada en la figura IS. Conociendo la r•laci6n 
IJ••-•c•it•, lllGAI, d• los fluidos d• ... trada, •• pueden 
d•t9f"atnar los gastas en la front9f"a entre loa patronea d• fluJo 
tipo ••trattflcada-andulado v tipo bache. 

l.• fllJur• l• CA-D2 au"tra esqU.-tlc-t• el -•ni- d• 
for .. clCln de un bache t49l. lniclalMftt• .. aupan• que ••l•t• 
fluJa "tratlflcado en toda la tubwJa horlaontal, e- .. 
-•tra ... la fllJur• 16 •· Dnp~ d• registrarse una calda ff 
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prftl*' .o un b•ch• I• bloquu .,. I• p•rte Mdl• de I• r911i6n 
fttratlflc•da-ondulad• lhay que recard.,. qu• d9bido • qu• •wlst• 
l• •t ... prob•bilid•d d• que .. far .. un b•ch• .,. cu•lqul.,. p•rt• 
d• l• r99ldn de ol•s, s• taa. •rbltr.,.l•..,.t• la p.,.t• ....i1a d• 
•st• r99iiln coeo •l punto d• for .. cliln d• ll•ch•s 1. 

Este b•ch• vlaJ• • lo l•rvo d• I• tub.,.1• y •I eod•lo d• 
creci•l911t'o d• bKhft .. apllc• P•r• d•t.,.•in•r l•s lon91tud•s 
lnstan~n••• del •teeo y l•s c.&d•s d• pr•stiln, coeo s• olls.,.va 
.,. l• fi9ura 16 •· 1111..,.v•s• qu• conforM •l bach• s• eu•v• 
corrt9flte ab•Jo, la c.&d• d• pr•siiln .. incr .. .,.t., causando un 
decr-to .,. tos vastos d• 9fltr•da, •ant9fli•ndoee •lll •l fluJo 
.. tratiftcado-ondulado a lo tar90 d• ta tub.,.la horizontal. 
Confor .. •l b•ch• sal• del• tub.,.1• 1 fi9ur• 16 C 1, l• c.&da d• 
pr•sldn .,. l• •I••• decrec• por éaJo d•l valor ftJ•do, v COIOO 

result•do, el b•ch• bloquea l• tub.,.1• en la p•rte lledl• d• la 
r9Ql6n ondulad• lfl9ur• 16 D 1. Kst• procedl•l9flto continOa hasta 
qu• .. •lc•nza un fluJo •n ,..,,..,. p.,.•an9nt• con uno o .. s 
b•ch•s fluyendo dentro de la tub.,.1a. 

CllllM:TD18TICM DB. MOia 

El prop6slto ftt• eeccl.., " describir' l•S 

c.,.•ct•ristlc•s d•l f luJo tipo b.ch• p•ra l•s condlclon•s d• 
r•11..,. p.,.ean•nt•. L• fl9ur• 17 .... tr• el diAVr••• esqu ... tlco 
d• un b•ch• en un• tub.,.1• horlzont•l tBJ. El eod•lo •s sl•llar 
•l propu•sto por Hubb•rd y Dukl.,. tl6J, y eata co11pu•sto por una 
burbuJa d•.v•s y un bache d• liquido, •l cu•l contlen• peq...,.as 
burbuJ•s d• a•s en au Interior. El eod•lo •• dft•rroll6 taa.ndo 
.,. cuent• l•• •la11tentft con•ld.,..clon .. 1 

t.- L•s peq11 ... •• b11rb11J•• de l•S y el llq11ldD 
en el bKh• vl•J•n • I• ., ... velocidad. 

2.- L• pellcul• d• llq11ldo no contl.,.• 



ntnvuna burbuja d• v••· 
3.- SNisten cantidad•• desprec:iabl•• de 

liquido en la burbuJa de v••· 
4.- El bache de liquido viaja a una velocidad .... 

Para d .. IU'ro&lar una eNpreslOn que relacione laa variabl .. 
que intervienen •n el fen6..,,a, .. r••llzO un b•l•nce de .. teria 
p•r• I• 4••• liquida en la unidad-bache de 1on9ltud IL~ + L•I 
COiia •• .u .. tra en la fl9ura 11. La ... a de liquido que fluye llft 

1• t1.1beri• durante un P""loelo d• ti11<1pa T, .. 1• su•a d• la •aea 
de 11q1.1tdo .,, al bache, ...._, v de la •asa en la pe1lcula de 
Uquido, •u • Sin ftlbar90, confor- •I bach• fluy• en la 
tuberla con un• veloetdad v•' la burbuja d• oa• qu• •iou• al 
bache, arrastra una cl.,.ta cantidad de liquido, •.,.• por lo qu• 
.. ta no fluirA Junto con •1 bach•. De esta aan•ra p1.1ed• 
realizar .. un Palanc• de .. tersa cClllO •• 11Uestra a 

•u • "'.,. + "'11 - "'.,. ............ 1421 

donde a 
............ 1431 

............ 14iu 

•••••••••••• c451 

V 
............ 14•1 

Substituyendo las •cuaclan .. 1431, 1441, 1451 V C4•1 an la 
ecu•clOn C421 y d••P•Jando a v..,, teneeos • 

V .. 
51 

Cv .. • "'•' H ........ 1471 



-
l•lll• •• lfo1114o 

'f• hr!o4o 

T1 • .'fl••PG 4• r•114enol•.4•l baab9 4• lfq1al4o 

Tb • Tlempo 4e 1'11l4enola 4e 1• b1&rb1&Ja 4• ea9 

L• . • 1.oagl &114 4el bao be 4• J1q1&l4o 

111 • LoneU.IMI 4e la tllll'bllJ& 4e 9u 

.. 
1 

• Yelool414 4•1 ... 

•r - V11ooltl4 4• l• !'1!01&1• 4• l1c¡1&l4o 

•br· Velool414 491 trente 4• 1• bllrb1&J• 4• 1•• 

vm - Ve1oo1414 4• l• .. 101• 

ªa.. - Colcuhnto 4el lfq1&14o H". el b•olle 

HUI· Colgqhnto 491 J.tq1al4o en la b1&rb1&J• 

P!CIUllA 11 .._... IOULIUllO IS UI BAH ~MftO lal 

BRlLL Y OO~Rl8. ,. 



un dftarrollo •t•Uar llevado • cabo sobre la fau 1•-•• n• 
praporctona I•• •l1ulentft .. prftlonft 1 

dond• 1 
••• ·- + • .. - ... 

........... ,., 
•. • v., T A pt , • ,, ....... 1491 

•,1o • "'•• T" A e '-+\." > pt ...... • •••• ISOI 

•,. • "'•• Te A C l - HU 1 Pe •• •., ...... ISll 
V 

•,. • 1 "'•• - "'e 1 T Al 1 - H.,. 1 p1 , , • , , , , , CS21 

llullstltuyendo la• ecuacionft 1491, ISO>, cs11, 11121 en I• 
ecuac:tdn 1481 v d••P•Jando v., , ten- 1 

•V _i_ v -~L v., .. T 11-H""I + AP T U-H.,.> • lv .. - ve> 11-H..,> 

,,,,.,,,.,,CS:SI 

dsspeJando T" d• la ecuu:tdn CS:Sl 

........... 1114> 

dond• 1 

HH • _!.:.~ 
l - Ha.lo 

e•~-!~-~~!!.:.~. •••••••CSSI 
"'•• U-Ha.b 1 

Con•iderando un •i•t- d• •Jft c-denada que vlaJa en la 
tuberi• a la v•loctdad del frent• d• I• burbuJa d• 1••• "'•' v 
r .. uzando a11un•• constderac:tonn d• continuidad sobr• la fau 
1•uosa en el bac:lle d• Uqutdo v en la burbuJa d• 1•• u Uen• 1 
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t19911eJ.,,t10 "• •. ...-. 1 

y • y - (y - y 1 -~-:-~ ••••••• ,.,(571 
• • /1# e l-H.," 

De9M'P'ollantlo la• •l-• conaltlwactonH P•P'• l• feH Uquide, 
tan- l• •l11Ulant• ecuecUln 1 

dllllP•J•ndo 1• velocld•d de le p•11cule 

v • cv - y l --~ .... , ...... U59l 
, • .. ...... + "• 

El col1••lento d•l llqultlo pulld• ..,. ••PP' ... dO en t•P'•lnaa d• 
loa col•••tentoa y d• las tt91111a• de "••ttlencte, tanto dal bach• 
CDllO da 1• burbuJe, d• 1• •••utenta .. n.,.• 1 

••••••••,.,C60l 

........... , .. , 
La• v.,.lebl•• "•' v1 , y "•• HUin daftnld•• ••cluatvaeenta 

-.cttant• l•• ecueclann !571 1 !591 y C6ll eo.blnenda lH 
ecuectonn 1471 y C601, ten- l• ecuecten C6U, 1• cual na 
contiene loa t*•tnoa T~ o'• tlU9 aon loa Ueepoa da 
P'Hldencl• de l• llllWbuJ• de ... y del beche de llquldo, 
P'ffPtlCtlv-te. 1:1 tteepo nec-lo P.,.• que un bache CCNllll•ta, 



farNdo par l• buP"buJe d• 1•• y un bech• d• Uqutdo pe.. • 
t,.•,..• d• une •ecci6n tP"en•v.,.Hl d• tub.,.1 • dede, u U ANdo 
TiMlpo d• ltHid.,,ci• d•l bech•. E• l• .u•• d•l t11111po d• 

P'Hid.,,cie de le bUP"buJe, T_, v d•l ti9'1po de P"••td.,,cte del 
beche, T •• Le lon9itud d•l bech• d• 11quldo Hti dede e t,..,... 
d•l ti•11po d• P'Htd ... cte T• llllCltent• la •i9ul ... t• ecueci6n 1 

•••••••••••••• 1621 

La• KUACion•• 1531, 1571, 1591, 1611 y 1621 deb•n..,. P'•.U•lta• 
peP'a Dbt ... .,. lo• valo,.e• d• v,, v

9
,v••' T•' y T- P.,.o paP"e 

pod.,. ,....,lv.,. nte• ecuecion•• e• nec•saP"lo t ... .,. al9une• 
carP"•lacion•• qu• nos d•n loa velar•• d• HL, HL9 y HL- • 

mgwgPJ!F 

A pAP'tlP" de pru•b•• •Mp.,.l11ttnt•I•• ll•v•d•• a cabo en 
tub.,.1•• d• 1.5 y 2 pul9ad•• d• dta .. t,.o, .,, l•• cuel.. •• 
utlltzeron alP"• y k.,.oa.,,• CClllD fluidoa d• pP"uebe, .. Dbtuvt.,.on 
la• coP"P"•l•cton•• qu• d•t.,.•lnen lo• col9e•l.,,to•, CBJ. Loa 
dato• r99i•tredo• lncluy ... 100 pP"ueb•• P•P"• d•t•r•lner HL y 

eproxl••d•....,t• SO prueb•• PAP'A H.,. V H L-· 

L•• •t9u1 ... t .. carr•l•clon•• 9'1111P"ic•• fu.,.on dnerP"oll•d•• 
utlllzendo v ... y v .. ca.o veP"tebl•• lndep.,,dl.,,t•• 1 

'\. • 1.0 - 0.01 EXP e • + b ln v .. + c lln v .. 1• 

donde 1 

PeP"e H~ 1 

e • 4.47108 - 0.13691 v ... 
b • - O.ose31 + 0.08070 v ... 
c • 0.02124 - 0.0116• v ... 

...... 1631 



Un tP"abaja 

.... " ... 
• • - o.52729 + o.43939 v.., 
b. 2.01451 - 0.1787• y ... 

e • -0.20271 + o.01e19 v ... 

.... " .. 1 

•• 4.27143 - 0.26173 y ... 

b. 0.064911 + 0.12992 v ... 
e • o.00406 - 0.01926 v.., 

P"1telmnt• dH.,.rallada par y 

calabarada,.•• tZl!l, ,... .. t,.a la sl9ulmnt• car,.•lacldn pa .. a 
•ncantP"aP" H ... 

H • ... _______ ..1,_ _________ _ 
•••••••••••• (64) 

e __ i i···· l + :ze.41 

DuP"ant• la far-•acl~n d• un bach• d• liquida •n la tub•P"I• 
harlzantal, •l bach• y l• P•llcula d• liquida ...,, aP"P"astrada• 
cantlnu ... nt• d•blda al t1avl•lanta d• la burbuja d• va• El 
valu..,. tatal d• liquida PP"aduclda d• una unldad-bach• ••ti dado 
par- 1 

••••••••••••••• !6!51 

La dlstrlbucloOn d• .. ta cantidad d• liquida na .. unlfar .. a la 
la,.9a d• la tub•rla 1 ya qu• p.,.t• d• 6sta pP"avl•n• d•l bach• y 

part• d• la P•lScula d• liquida qu• •• ancuantra baJa la burbuja 
d• vas. La cantidad d• liquida praduclda a .partlP" d•l bache 
durant• •l u....,a t, Hta d9finido MCllant• 1 

••••••••••••••• !66) 



La cantidad de liquida prDductda • partir de la pel1cula dl.ll"ent• 

el tie11pa T" ' •• I• diferencia ltfttr• v.,. V " ..... 

• •• •• • • • • • • • ••• <•1> 

El volu..,. de liquida en el bach•, ••tl dado por 1 

............... (68) 

La dlfer8ncla entr•- "u y v.,. •• no aer6 producida Junto can 
el bache. El volu...,, total d• liquido contenido en una 
unldad-bach• <bache de liquido v burbuja de ;aal, ..,.trado en la 
ft;ura 17, e•tar6 dada por- 1 

....... <69) 

La frecultftcla indica cu«ntoa bachea paean por un punto 
d•t.,.ainedo en la unidad d• Ue11po. 8tt repr-ta por una v. 
Gre;orv v Scott t24l, propualeran la a1;uient• correlacl6n, can 
be .. en eMpwi,..ntoa reaUaado• en una tuberSa horizontal de 
0,7S CM d• dl ... tro, utillaando un •l•t ... a;ua-alr• 1 

V ~· 
V• 0,0226 [ -¡~ ( ~ + V .. ) ] 

.... 1701 

dand• tad•• I•• unidad .... t6n en -tro• y ... undoe. 
Sch•tdt t47J, abaerv6 en •u lllOCl•lo qu•, para un ;aeta dado, la 
frecultftcia wa I• •1-, tanto para tubwla horUantal c- para 
la v11rtlcal, .. taa.leclllftdo la ppreel6n 1 



.............. (711 

'CWJIP a ... m liUll&ll 

P•r• c•lcul•r l• longitud del bache de liquido, llc:h•idt 
t47l PP'llPUllO inicl•l..,,t• l• aigutent• e11pr .. t6n r 

•••••••••• (721 

Pot1terlor"'9l\t•, al ••tudiar un fluJo aire-kera••n•, ancontrd qu• 
l• r•l•cidn qu• .,.Jor defln• .. te par611etro .. 1 

•••••••••••••• (731 

Mach•do t38J, analizd la• data• obtenidot1 por Sch•idt v d•ter•ln6 
qu• l• longitud d•l bach• d• liquida .. pued• •xpr•aar ca.o 1 

dond• 1 

v T ( y - v 'I 
T • -.:.a...:&..--.:&..--+.--g v. (y. - v, 1 V y. , 

~ill v colaborador•• tBJ, obtuvieron para tubllr"ia• hortzont•l•• 
d• dtt,..tro, grande un• expr .. idn pr...,.dio 1 

L •• EIP (-2.663 + 5,44¡ Cln d1•·• +o.os• In y. 1 ••••• 1751 

'CWJIP m '6 llmUA m -
Para .,,contrar l• longitud d• l• burbuJ• d• g••• 8c:h•ldt 

t47J, utUUd .,, au pP'i- llCld•lo l• npP'Hldn 1 

.. 



•••••••••••••• t7•> 

Poat.,.lor..,,te, el .. tudlar el fluJo del •l•t... slre-kel"osena, 
obtuvo a 

•••••••••••••• t77) 

Wllson F. Gloaaa E2ll, utllla6 l•• ••preslonea deaarroll•d•• por 
lrlll y c:olaboradorH para abt""sr la lon1ttud de la llurlluJ• a 

L•L. -~ 
-_ • l-C 

•••••••••••••• 11•1 

donde C .. ta definida ••llanta la ec:uac:l6n l!ISI, y HH Hta dado 

por • 

HH • -~-=-~-l - H ·-
•••••••••••••• 1791 

L.a ec:uac:to6n que ••Pr"a el 1radl.,,t• de prHi6n total en 
una tu11 ... sa, puede ••c:rtllir•• de la at1utente for,.. 1 

donde 1 

( ~ JT • ( ~ )• + ( ~ )ac: + (~ )t .... 1901 

(~)T • .. •l Vacilante d• preato6n total • 

(~)· ••• •l 1radtente d• pr .. to6n por •l•vac:t..,. 

( ~-)- 1 •• •l va11tent• • """"'" por ac:al ... ac:tdn. 

( 1r'" )• 1 " •l 1redHnte d• pr .. tdn por frtc:c:t6n. 



8in ...,.,.ID, en una tullaria llarhantal •I 1rdient• de pra•IOn 
debido al ca..,io de elevacieln .. i9ual a cero, por lo qua la 
ecuacidn anterior ae reduce a 1 

( "!r- )r • ( -:- )f + ( -:f- )•c ......... cBl> 

General-te H canaidara flujo iaot•r•ico en •I cilculo da 
1•• calda• da pr••i6n en tuber1•• horizontal .. , por lo cual la• 
propiedad .. de 1- fluldoa dependan ••cluaiv-ta da la preal6n. 
En ••t• caao, la predicci6n canal•te en aupanar una calda da 
preal6n, Ap, y aplicar I• ecuacl6n 1811 para detar•lnar •1 
lncr-to de lon9ltud, AL, corra•pandlant• • la Ap •upua•ta, 
repltldndo•a el procedl•iento haata alcanzar la longitud total. 
La ••actitud au..nta cuanto 116• paqulllo ••a •1 Ap aupue•to; 
aunque .. nec .. arlo ,..yor tlAMpo para reallaar loa cAlculaa. Por 
.. ta raz6n debe can•ldarar•• que al lncre..nta de pr .. 16n della 
aer paqullla a praatann baja•, en 1•• qua la v•lacidad varia mls 
rApida1111nte can la pra•i6n, na asl a pr••ion•• alta• en l•• qua 
la variaci6n " .... or. una buena rA1l• as usar tncraMnto• de 
pr .. t6n i9ua1 .. o llAftor•• al 10 lr. del valar da la pr .. 16n -la. 
Cuando na H canatdara fluja iaatllr•ica, •1 cAlcula dal 
eradlente da prealdn l11pllca un proc .. a Iterativa, va qua 1• 
teaperatura .. funcl6n de 1• dlatanc&a. EntancH, ad•""• de 

aupaner una Ap, - tiene que aupanar una AL para deter•inar l• 
teaperatura .. ~la d• flujo. 

ClllDM DIE PllUlllN 
..,... .... ., a\W.UllClllN 

l•l•ten d&var- •tod.,. para evaluar la• caSdaa da 
pr .. hln, entre lo• cualn H encuentran 1 

- Carrelacl.,, de lertuazl, Tek v l'oett .. n 
- CorralacUln de latan, llndr_, KnlllOlH v •own .. 



- CarrelaciCln de ... ,. y lrill 
- Ntodo de Dukler 

In el ,,._te truaJo u uearift loe doe OIU- •toc1-, 
11n vl•ta de que loe lftve•tl9adar .. de f luJo bache colftclden 11n 
que, por eu• caracter1•Uca•, racir-taft •• fiel-te el 
fend-o. 

~taswm-lmM. 

La correlacl6ft de .. 99• y •rlll t•l, fu6 d .. arrollada a 
partir de datoe de fluJo Obtllnldo• en tuberla• de acrlllco de l 
y l 112 puloada• de dll .. tro y de 90 ple• de lDftQltud, L•• 
tutleria• .. podiaft iftcllftar a cualquier *"tulo. Loe fluida• 
utilizado• fuerDft aire y aoua. Su• caracter1•tica• priftcipale• -· al CDl\•idera lo• diferente• patron .. de flujo, 

bl CDftaidera la• calda• de pr .. i6ft por aceleraci6ft, 
el 9U llapa de patrDft .. de flujo .. u en funcl6ft del 

col1••i11nto •i" r.-bala•lento y del NO...-o de Fraude. 

La •i1ui11nte e•pr .. i6ft .. ...,1ea para calcular el 
1radi11nte de pre•i6" 1 . ..__• ,, . ] 

.Ñ- • 43.113•[-:J.a.. ..... _]+ 7,:zss7[-:;,a_;;a_ ___ _.._ • •• •• IUI 
.AL ~ d9 " P dª" AL ... ... . 

Si A deflftM la• plrdida• de pr .. i6" por aceleraciOn c- • 

••••••••••••••CIS> 



la llCUACldn 1921 .. tranafarM a 1 

.• ._a 
........ 43.539 --- ...... -..... ,._d. u .... I 

............ 1841 

El factar d• frtcct6n .. calcYl• de 1 

f • '--~ )• • • • • •. • •. • •,, •• , CllS> .. " •.. .. 
Danda f,. •• el factor da frtcctdn dal Dla9ra .. d• PloodV para 

tullarla• UH•· llaell• prapana la •lQYlante axpr••l6n para su 
Dbtancl6n 1 

f • [ 2 lDQ (--------------k------ ) 1 ...... 11161 
" 4,!122:S 1119 ".e - :S.B2l!I 

en dand• 1 

N • !!~-~-~ - ,,,.. ............. 1111 

V 
••••••••••••• en> 

El factar d• frtcctdn nar .. lUado para dos fa- Cf .. lf,.I .. 

ancantr6 - fYnct6n dal col11aalanto da UqYldo, '\, v d• ~... v 
.. pYad• calcYlar d• 1 

dand• 1 

a•·--~­• .. ............. 1891 

• . -----------------..1D..~-------------------------o. Oll2S + :s, 1112 ln y - 0.11729 Cln y1• + 0,01853 Un y1• 

.. 



y 

La carr"elacidn d• Dukler - r"ec-dada en 
di..tlo publicado conJunta...,te par •1 ASA y •1 

•l 

•1 

unual de 

... l970 y 

-ta ba .. da "" los ••Peri...,tos realizados par 11. 1. Dukler en 
MYO de 1969. l•ta carrelaci"" no con•idera los patron- d• 
fluJo para el cAlculo de la• calda• d• pr••i6n, par lo que puede 
..,. aplicada indistinta...,te p.,.a cualquier tipo d• fluJo. 
l'lecliante un anlli•l• d• •i•ilitud, •• obtuvo la siguiente 
eMPr"-i•n p.,.a calcul.,. •1 gradlllflt• d• p,._,.,. 1 

( ) .... fo- A. v: P. v• A v• 1901 -~ • .. ..... :..L..-- + ........ ...1.... ...... •(-:.&........-. + :..a...:&...) ••• 
- 29 '· d 144 '· ...... 1-H.. " .. - ---

In unidad- d• caapo -t• ecuacl6n H r"educe a 1 

a.v• pv• av• 
(-..._) -0.0001079 t --~-..:&. + ........ L .... 6( .. La. .. + ;...111-.... ] 

AL .. 2 Q• d 4633 .11.. 1- Mio Mio 

........... ,,,, 
donde 1 

........... 1921 
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f ·(-!y_)f 
.. f., .. 

dann 1 

f.,• O.OOS. + O.S N .. • e... •••••••••••193> 

y 

In el .. toda de Dukler el factor de friccidn nor .. li••dD para 
das fa ... ••ta en funci6n del calo••ienta •In r119b•l••lenta <~>, 

por la que para au abtencidn ea nece••rlD canault•r un• 9r6flca, 
la cual ieplic• una oran ~did• de tl..,,D •l ••tar reallz•nda 
las c61culas. l'ar• evitar eate prabl- intrDducl-• l• 
•loulent• ecuacl6n 1 

-~ • l • • .. 
donde 1 

y' 

• ••••••••••••••••• (94> 

y• • - l n l"a,I 

81 defi ni•• 1 
pv• o.v• 

llt • __ .J. ____ • [ .::a.. ......... -....:&.. 1 ....... 1951 
-.. 4633 l - "a. "a. 

entanc" l• ecu•cl6n 1901 .. reduce • 1 

(~). . ••.... <••> 
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Asl•i._, " i11portant• Mncianar qu• .. ta corr•laci6n 1t11 su 
far .. ori9ina1, involucra un .. todo it9rativo para obt1t11•r •1 
col09.,.i•nto H.,. E•t• Htodo con•i•t• •n •upon9r un valor d• H.,• 
can .. te calcular Nu y p•' y con ••to• valor•• Dllt9ft9r Ha.a de 
una 9r6flca. O. - IH.,. - Ha.1 Mnor qu• una tol-ancia, '\.a 
.. ra •I valor d• col9a•i1t11to a utilizar. Coao ••t• proc9di•i1t11to 
implica qu• •I uauario ••i. l•y1t11do lo• valor .. d• Ha.a d• la 
9r6fica par• lu990 introducirlo• • la computadora, •• hac• 
d ... aiado imprActlco, por lo qu• 1t11 .. ta correlaci6n 
utilizar...,. •I lllttodo de Brill y colaborador" para calcular el 
co19 .. i1t11to H.,. 

En •1 capitulo 1 •• MncionO que s. L. Scott C49l, 
far .. • de creci•i1t11to d•I bach•, a 

" dHar-ralla d•l bach• .. y .. cr•c:t11tento a distancia "• Para qu• 

••t• capitulo no qumd• incancluao, •• 119ftcionar6, • •anmra d• 
cDaltlltario, lo qu• hizo .. t• inve•ti9ador para •Dd•l•r ••toa doa 

tipoa d• creci•l1t11to. 

=·cc:z•em.IMila 

IEl " d"•rrollo del bach• " •• doalnado por •1 arraatr• qu• 
•fectOan loa bach .. -r• la zona de ol••• y la forucidft d• 
.. toa dmp1t11d• d• factora• tan iaportant•• coao lo •• 1• lon91tud 
inicial de la zona d• olaa. IEl .. toda d• 8cott, relaciona 
fu-tell9ftt• • loa ,..canta.os qu• ori9inan 1• for•act6n d•l 
bach• y 1•• ••Pr .. ion•a d• creci11i9ftto d ... rroUadaa IEl 
mod•lo de " d ... rroUo del bache " "• 1t11 -eta, la ••el•. de 

loa ~odoa d• IEuler y La9ran9e. Loa llalanc" d• IEul- aon 
utillaadoa para ollt9ftmr inforucidft acwca de 1•• velacid•d" de 

loa llaclln en un -to dado, •i- qu• .. uud• para P"DPavar 
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s. L. lcott d .. arroll6 eu llOdelo a partir de un proceso d• 
discreUaaci6n en espacio y U.-po a lo lar90 de la tuberia 
horizontal, por lo que para obtener la lon;itud del bache hizo 
una int99raci6n entre las locacion .. n y n + l 1 

MI .... V - V 

J, dL • f (--::IE..--:JL) dx " • " v., 
Dbteni..,dou 1 

En la fi9ura 18 •• 11Uestra •I diagr••• d• fluJo qu• ilustra 
el -•lo para •1 " d ... rralla del bache " propuesta par Bcatt 
t49J, El llOd•lo na pierd• d• vista las longitud•• individual•• 
d• cada bach• y las posicion .. de las frent .. del •l...., v de la 
zona de olas. ~ara cada incr.....,to en la distancia AM, los 
baches •• propa9an a lo lar9a d• la tuberla horizontal, v 
desp,..• el crit•rlo d• la far .. cl6n de los bache• •• aplicado 
para deterl•inar si un nuevo bache u far••• •• d•cir, •I la 
... rdid• de pr .. i6n en la tuberla ha caida par debaJo d•l valar 
fiJada. 
una v•z que la aona d• ola• qu• precede a cada bache ha •ido 
coneu•ida el " d .. arrouo dal bache " ter•ina. 

L• figura 19 ...... tra la 9r6fica d• la for•aci6n del bache, 
en donde u Db-v• una relaci6n Uplca entre la caida de preaiOn 
fiJada v la lon9itud d•I bache reeultante. un par6•tro 

ieportante en ••t• relacilln .. el punto dond• ocurre el bloqueo 
d• la tuberla por el bac ... de liquido. Bcott y colaborador .. 
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t49l utili••ron el punto ..,.io de l• r99idn de al•• cOllO el 
lugar dand• ocurre el puenteo, dltbido a que exiate la •l ... 
probabilidad de que .. ta ocurra en cualquier parte de .. t• 
revtOn1 •in -•r10, de d•toa reclent.. t-doa en l• 
lllsoci•cion lritanic• de lnv .. tlguien Hidr~nic•, 1 IHRA por 
au• aigla• en ingl .. 1 tll, 22l, indic•n que el bloqueo ocurre • 
l• entr•d• d• l• tuber!•, aobre todo en •quell•• tuber!•• 
Uger-nte •fect•d•a por l• topogr•f!A del terreno. Loa dAtoa 
toe•do• en l• IAhl• l'rudhoe corrobor•n ••t• tendenci•. De .. t• 
.. ner•, l• .-tri• r••l de la tuber1• .. ;.e• l• pauta en l• 
.. 1ecciéln del .etodo que d••crlb• el bloqueo debido al b•che. 

Colla ....... tr• en l• ftgur• 190 •date una cA!d• de 

pr .. 1éln etni .. por dltb•Jo de l• cual no •• far .. el fluJo tipo 
b•che Cen l• flgur• .. te punto correapande •l punto dande .. 

tiene Onic...,,te un aolo bache>. Canfor .. •l 1•ato •• va 
•cercando • l• revidn de fluJo tipo bache, l• cAid• d• preaiOn 
.. lncr-t• y l•• langitudea del b•ch• .. 11Uaven h•ci• ab•Jo 
d• l• curv•. Y• • ciert• di•t•nci• dentro de la reviOn de fluJo 
b•che, l• longitud del b•ch• .. Aproxt•a • l• lllni.. longitud 
••table, equiv•lente a treint• vece• el diA .. tro d• la tubr1•· 

'"l•pnp 1111. Mm A W'D'AA 

IL .. creci•iento del bach• a diatanci• .... el reaultado de 

doa eecanillllaa 1 la coaleacencl• del b•ch• y le expanaidn del 
1••· El creci•iento del b•che, reaultado d• la exp•n•idn del 1•• 
que .. produce dltbido • le di••inucidn d• preaien , f~ deacrito 
en el -•lo propueato recient-te por T•ttel t57J. llate 
propone que dltbldo • l• •xpenaldn del 1•• la velocidad d• I• 

.. •el• del bec~e precedente .... yar que •quell• que poaee el 
atgutente beche. COllO reault•~o, el bache precedente eaperce 116• 
liquido que el beche eigutente1 por lo tanto, ••t• far.. un• 



cevld .. delente u •1, q11ltenda el Uq11ldo MPercldo par el 
bech• prec9del'lte, crecl11nda de .. , • ..,.ere •I •l111t11nte. 
l'ere •ate llClllela H 911Pll9D q11e el 9ea H c-artebe 11n far11e 
ldeel, q11e na H efect11elle ntn111ne tren•fer11ncl• de -•• 11ntr• 

I•• fe... y 1111• l• feH Uq11ld• ere lncD11Pr-lbl•. E•t•• 
911P-lclan- aan b1111n•• c11enda 11n l• tllllerl• fl11y11n •111• y elre, 
pera c11enda H tl11n11n t11berl•• 1111y ler1•• cant11nl11nda 
hldracerb11r- Uq11ldaa y 1•-"• eatea aYP-lclanH naa pued•n 
cand11clr • "" v•ve errar, - par ella que katt praparclan• une 
veraléln llCllllflcede d•l llClllela prap11Hta par Teltel. 

11 .. crecl•lenta d•I bech• • dlatencl• debida • l• 
trenaferencl• de -•• y • I• .,.penal6n del 1••• p11ed• llDdel•r•• 
11tlllzenda 11n belence d• .. terle, R•flrl..,d-9 • l• fl911re 20 y 
taeenda en c1111nte q11• l• centlded de -terl• deaplez•d• d•l 
fr11nt• d•l bech• n, e• l911el • le centlded de ••terl• eapercld• 

par el beche en + ''· l• ec11ecldn d• b•lence naa quede d• l• 
•l111t11nte far .. 1 

Ht• .,.prealeln u reecDMMI• y H lntqre pere Dllten•r l• 
lan9lt11d d•l bech• 11n f11ncl.,, d• l• dlatencl• n, La lntqrel 
enterlar na p11•d• - evel11•d• dlrect•Mnte debida • q11e l• 
fyncléln -t• 11n far.. tepUclte, ea decir, depend• d• laa 
velar•• del beche en + ti. 9ln eell•r9a, l• funcl6n puede 
eveluerH can la lnfareecl.., d•l bech• n, •tDda 1111• H canace 

can •l nllllllre d• M\Ddo de luler uu. In -el•, l•• 
candlclDnH 11n le paalcléln n, aan utUUad•• pere d•tr•tner la 
lan1ttud del beche.., 1• p-lcl.., en + 11. 

11 lllldela del " crecl•lenta del beche • dlatanct• 
prapllffta par SCDtt, tncluy• verle• ayPOalclanH edlctanalH •I 
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ESTA TESIS 
SAUR Di LA 

llOcl•lo orioin•I de T•it•I. E•te llOclelo incluye 1 

NO DEBE 
BIBUOTECA 

11 Efectoe de tr•n•flH'•nci• de .. t.,.i•, COllpr .. ibilid•d del 
liquido V COllport•lento P•rA O•- rHI ... 

21 ~IH'•lte •I co10 .. 1ento d•I liquido en el cUIH'po del bACh• 
v•ri•r confor- v• recorriendo un• di•tAnci•. 

31 Jntroduc• un• ••pr .. i6n MJor•d• pu• c•lcul•r I•• cA&d•• d• 

pr .. i6n en el cu•rpo del b•ch• de liquido. 
41 Introduce un• e•pr .. i4n .. Jorada p•r• d-.cribir el 

cOllport .. iento d• la pelScula de liquido en equilibrio. 
51 Con•idlH'a un• velocidad de arra•tre de la burbuJa 'diflH'ent• 

de CIH'Oo 

La fioura 21 9U99tra •I diaora .. de fluJo del llOdelo d•I 
creci•iento d•l bache a di•t•ncia " propu .. to por 8. L. lcott. 



La •ltvlente -cidro dHc:ribe el procecti•lento para 
calcular l;o• calda• de pr-i6n a lo lvoo d• una tuller1• 
hartzontal cuando .. tlene f luJo ttpo bache, adellA• .. MUeatra 
un eJa.plo de apl&cact6n, a&IMIO que ..,.. r~•lto a tr•.,.• d• un 
pro0r- d• c6aputo para egUlav loe c6lcul- y reduct,. la 
praballllldad de .,.,.llr'ff inll.,.ent- al factor" l'luaano. 

11 Dlt.a 

L- dat09 nec:eu,.lo• Pª'"ª pad.,. l'l•c•,. uao d•l aod•lo aon 
109 •loutent- • 

1 hato de aceite, q
0

• 

• B••to de •oua, '\o• o bi11n la 
R•lac:idn aou•-•c•tte, MOR • 

• Relacldn 1••-acette, R. 
1 Denaid•d ,.•l•ttva del acette, 

r 0, o bien tMA Den•tdad #l • 
• Den•td•d ,..1.ttva d•l 11••· r,. 
1 Ta.p.,.atura lledi• d• fluJo, T 
1 l'r'eatdn de Snt,.ada o 8altda, ~ •• 
1 Longitud total de la tub.,.1a, Ltot. 
1 Dl6•t,.o lnt.,.no d• 1• tub.,.1a, d. 

111 Pretd'd" tia '8 C1llia 

~··-p,.aptectadn d• lo• fluido• .. calculan en b•• al Upo 
de aceite del qu .. tr'ate, par eJeaplo, et H trata de un 
aceite neg,.o, --utUU• el Mtocto de hMdlnQ para calculer •1 



factor de valu...,, aa, a blen, sl .. trata de un aceite 
.. utUlaa la correlacléln de Olsteln tada d.,.end• 
caracter1stlcas d•l ac•lt• y del gas. .. calculan "" 
saccléln las algulent .. prapled•d•• 1 

• Fectar de valu .. n d•l aceite, •.· 
a Factor de valu..., del gas, '•º 
• R•l•Cléln d• .alubllldad, R •• 
• Densidad del aceite, P.· 
• Vlscasldad del ac•ite, "•" 
• Tensl.6n superfl.cl.al del aceite,•.· 
• Denaldad•s relativa• del gas disuelta 

y Ubre, r.. y r .,. 
• Densidad del gaa, P•• 
a Factor de CC111Preelbilldad del gaa, a. 

a Ylscaslded del agua, "•º 
a Tensl6n superflcl•l del agua, ". V 

a Factor d• valu..,. del agua, •.· 

va16tl1 
de las 
.. t. 

Ad..as de 1•• prapl.edade• ...,cl.anadaa, ae calculan I•• sl.gulentes 

a CDlg••lenta sln r•abala•lento, ~. 
a Velacldad .. superflclal .. del liquido 

v del g••· "'-. v "'•º 
a Densidad de la Macla d• fluSda• 1 P•• 
a Oenel.dad de l• fa .. liquida, P~· 
a ,.. .. de la Macla, "· 
a Vol- d• la Macla, "'•' 
• Da•to el•lco de cada fa .. , •.• w1 y •v· 
1 Den•ldad el.n r99bala•l.enta, P,.• 
a Vl.scasldad de la -el•, "•' 
a Vlsca•l.ded sln r ... al .. lenta, 11,.. 
a v1.scasldad d• la faH Uqulda, "~· 
• Ten•l6n superfld•l de 1• faH Uqulda, "~· 
a Entre atrea. 
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1111 ~ ... tl.IWa 

De los patrann d• flujo dltSCritos 9ft •1 cap1t11lo u 

utili•aran Onica.-nt• dos 1 11 .-pa d• patron•• d• f luJo d• 
19111• y .,..UI t•J, cuando u nlKcian• su •todo para calc11lar 
I•• caldas d• prni6n 9ft la t11bw1a, y •I .-pa d• patran•• d• 
flujo d• Goviw y a...- t23J, cuando •• dKid• utiliaar •I .,.todo 
d• Duklw. Estos fuwan nlKcianados porqu• 9ft la •v•luaciOn 
qu• han hKho otros invnti9adorn 1 can datos •Mpwi..,,tal•• 
obt.nido• d• llOCl•los f1sicos, los han •C9Pt•do cOllO confiabl•• 
para pr9d•cir los r•11....,•• d• flujo qu• u prn.ntan •n l•• 
tubw1•• <Yohra •t al l. 

IY> c;ar.Mtcie\&sy fll1. llliba 

Estas •• d•scribi•ron .n •1 capitulo 111 a. utilizaran 
principal..,,t• 1•• Kuaciann dada• por llrill y colaborador•• 
tBJ, para obt.nw 9stas caractw1stic••· 

YI Gli,Ma 11a .-m 

AOn cuando los datos qu• t.n9a110S cai9an d.ntro d• un ran90 
qU9 nos ha9a HlKcionar un •todo para calcular la• caldas d• 

prni6n, st91111r• u conv.niMt• prObar pri-o -:uaa H •l qu• 
Mjor r9Produc• •1 COllPorta•iMto r•al d•l •i•t .. a. itera ••t• 
ntudio, y con finn d• apUcaci6n 911nwa1, u HlKcionaron lo• 
•todos d• Duklw y d• 19111• v .,..Ul tlitSCritos antwiorMnt•, lo• 
cual•• son aplicabl•• al tipo d• hidrocarburo• ••l•ccionados para 
•JMPlificar los llOCl•los, TUlbi6n swviran para cC1111P•r•r lo• 
r99Ultados cuando u to.a 9ft CU9ftt• •l patr6n de fluJo 19111• v 
.,..ill 1 y cuando no u haca tal constdwaci6n e Duklw 1. 
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......,IRllNTO l'MA llWILIMlt LM CAlllM • flMlllml 

D llM L IND Hllltl IGlllTM. 

A continuaci6n .. pr....,ta el procltdi•l11nto de c61culo para 
el c·a•o de flujo l•ot.,.•ico. Loa p••oa lnter-loa dep11nd11n del 
•todo que .. ••U. aplicando para conocer el perfil d• pr••l6n 1 

1.- Se lnlcla con una pr .. 16n P, • la •ntrada C o • la ••llda, 
•i •• d ... a Ir "" .... tido contrario al flujo 1 de la tuber1a. 
A ••t• punto 1• correaponde una lonQltud lQual a cero, ~·O • 

2.- &e -on• una calda de pr••l6n 6p y •• calcula la pr••l6n 
.. di• p y la pr••l6n Pa • 

P • P, - ilf'/2 

:s.- Se deter•ln•n I•• propiedad•• d• loa fluido• • I•• 
condlcion•• -i•• d• e11eurri•l11nto. 

4.- Se calculan la• v•locidad•• •uparflclal•• d• la• 4••- y los 
o••toa llislcoa de loa fluida. Calcular ta9bl6n el colQ••l11nto 
sin ra.llala•i11nto. 

A partir de ••t• paao dep11nde d• que .. todo .. ••leccion• para 
d•t.,.•inar la• caldas d• pr .. i6n 1 

s.- le calcula el colQ••l11nto de liquido con l• ecuaci6n 1631 y 
la dlln•idad d• la .. acla, p •• 

•·- le deter•lna el valor de la• p6rdld•• de pr .. l6n por 
ac•lerac16n, E•' con la ecuacl6n c•:s>. E•t• t6r•ino ..,.. lQual a 

a:s 



7,- Can l•• ..:u•cione• casi a C .. I .. deter•ina el factor d• 
fricct6n. 

•·- Be obtiene el Qr"•diente de Pr"Hi6n total -i•nte I• 

aplicaci6n de l• ecuact6n 11141, 

s.- Be c•lcula el coloa••lento del liquido con la ..:u•cl6n 1631 y 
l• den•ldad de la Mzcl•, P•• 

6.- con l• ecu•ci6n 1931 .. deter•in• el factor de fr"lcci6n. 

7,- .. c•lcul• el ~r"•lno de ~,.dld•• de pr"e•l6n par 
acel.,.•cl6n, E•' con 1• ecu•cl6n 1~1. Si ••te t.,.•lno e• •uy 
pequello •e h•ce E• • o, 

a.- .. obtiene •l ..... diente de pre•l6n tot•l .. di•nte l• 
ecuación c••I y •e divide la 6P •upue•t• entr"e el Qr"•dlente 
p.,.• obten.,. l• AL c..,.,.eapondlente. 

A conUnuaci6n .. pr"nenta el pHo •• 
tndtsttntaMnte p.,.• allbo• 116todos 1 

que •e •Pllc• 

9,- Be r"HIOPl••• L P"" IL + AL> 1 •l 6•te valOr" n MnOr" que la 

lonQttud total, .. hace P •• P. y .. r"eoare•• •l P••O 2, 91 L e• 
toaual o .. .,°" que la lonoattud total, .. ter•tna el cilculo, 
obtent•ndose la pr"e•len final pOr" lnt.,.polacl6n •I n nece••r"io. 

A conttnu•cidn .. pr"e•enta el dlaQr"A.. de ~loque• del 
Pr"OQ,. ... de d1111uto C fll!Ur"a 22 >, 11ue calcula l•• calda• de 
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prnhln .., tut>erla• horSaont.al•• ooedlant.e loa 
anterior~\• deKrlt.oa. 



-

INICIO 

Pa • Pa - .., 

ji • p. - Ap/2 

calcula l•• propi•dad•• 

d• las fluidas 

'•' R•' ~-• •.• p• 

'•' "•' Pe• • 
•v• ""' ,,..,, •v 

C•lcula 1•• p~op•ed•d•• 
d• la ..acla y d• 1•• ··­"'·v..,,"# P•' Pa.• M ..... , ... .,. -.... ,,_ ..... ,,_ .............. .. 
-· -..... 1 y-.., -· -

FllalltA 22. - DIMMM DE ILCICIUU DIL l'llllllWIA DE COll'UTO .. 



Deter•ina •l patr6n 
de fluJo 

Calcula la• caracter1•tica• 
del bacll• 

~-

., 



Fin 

-



CMW:TDU8TICM 11111.. JIWaMMlli 

.. CUllPUT1I 

El pr09ra .... ta codificado .n l.n9u•J• Basic y •J•cutado 
•n una ca11put•dora prsonal CPCI. 

La •structuracidn lOl¡ica si9ui•nt•s 
caract•risticas 1 

- Las variabl•s qu• s• ••n•J•n •on las propu•stas 
por la Socied•d de Ingeni•ros Petrol•ros CSPEI, 
por lo tanto, la •structuraci6n pr•s•nta una 
for .. consist•nte. 

- Se r•gistran las condicion.. favorabl•s para 
qu• el usuario t"""' las decisiones de acurdo 
a sus n•cesidades, confora• s• •Jecuta el 

prC19r•••· 

- El pr09raaa evalOa las caldas de presión • 
partir de una presión de •ntrada, toaando 
incr•M.nt.,. de lon9itud, AL, hasta alcanzar la 
lon9itud total de la tubrSa. El proc .. o 
puede realizar .. a l• invrsa, es d•cir, • 
partir de una presión de salida. 

- Es necesario iniciar con una calda de presión 
supu .. ta, Ap, tan pequllfl• ca.a el usuario lo 
crea conveniente 1 g.nral-nte 1• Ap se to•• 
CClllO el 10 X de la presión dato. 

- Cu.nta con una subrutina para calcular las 
prapiedad•s de los fluidos. Para tal fin, y 
dep.ndi.ndo del tipo de aceite, s• r~istran 
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-, 

cuatro -*tollo• da autor•• dlfarant••· 

- El proarua cuanta con doa •tolloa, IBEBGB/ 
llUl<LEIU, para avaluar la• c.Sdaa d• praai6n y 
la• caractarlatica• d•l flujo bach• a lo lar90 
da la lln•a horizontal. 

- lntrlnaac:a .. nta, •• aupon• qua la lon9itud dal 
bach• par-nac:a conatant• y qua al procaao •• 
r•aliaa an flujo iaot•r•ico. 

- En caao d• qu• loa dato• con qua •• ajacuta 
•l proara•a no corraapondan a flujo bach•, •l 
procaao tar•ina, indicando •l tipo d• f luJo 
qu• •• r99latra, d• acu•rdo a loa dato• da 
entrada. 



Para iluatrar el .. neja del pr111r... de c6toputa 
anteriar1111nte e•pu .. ta, •e preaenta a cantinuaci6n un ejat111la 
can datDS r .. l•• tCMtadaa d• un ••tudia qu• •• r•ali16 en •l Ar•a 
.. rina d• CMIPKh•· Coaa dicha trabaja tenla par obj•ta la 
apti•i1aci6n d•l aiat .. a de praducci6n y na el 
patreln d• fluja tipa bach•, •• tnfier• qu• la• 
repr•aentan fi•l1111nt• •l caapart .. ienta d•l 
per•it• MDStrar •l funciana•i•nta d•l pr111ra ... 

MDStrarnaa •l 
r•aul tada• na 

•i•t ... , pera 

Den•idad r•lativa d•l ac•tte ••••••••••••••••••••• o.~4 
Denaidad r•lative d•l 1a•••••••••••••••••••••••••º· .. 
Pr"ieln d• ••turacieln •••••••••••••••••••••••••••• 2133 P•i• 
T•toperatura d• 9911aracteln ••••••••••••••••••••••• ·••·•• F 
Tat111eratura en la baca d•l paza •••••••••••••••••• 1~.:z- F 
LanQitud del al11DQaaaducta ••••••••••••••••••••••• 8928 pi•• 
Di ... tra d•l al•ataaaducta ••••••••••••••••••••••• 14 PQ 
Baata d• aC•it• d•l aist .. a~•••••••••••••••••••••30474 bl/dia 
Pr••ieln en la cabna~ ............................ 46•.4 psta 
R•lacteln 9as-acett•~•••••••••••••••••••••••••••••44•.17 pte•/bl 
R•lacitn a1ua-ac•ite! ...•••••. , •..•. ••••.•••.•..• o 

Este •l•t ... d• praduccleln carrespand• a la Platefar .. Akal l, 
el cual lleva •l ac•lt• y 1a• a tra.,.• d• una tub•rla d• 
d"car1a hasta la Platafar.. de Enlace Allal c. Laa data• 
•arcadDS can aaterlsca ce1 san lDS dataa carr..,andlent.. al 
paza 7-11, 

., 



De lo• r"lt9Ult•ctos Gbt11niclo• ctel Pr'119r"•.. el• i:6toputo -
apr"eci• que, utilia•ndo •l .-tocio el• "901• y .,.ill no •• tlen• 
un pat...,, ele flujo tipo bache, •ino patr"6n ele flujo 
bur"buja-•l.,.gado, par lo que en ••t• c••o •l Pr"oVr"••• no calcula 
I•• car"acter"l•tic•• cl•I flujo, •ino que tnllltdiatalMNlt• no• 
indica que P•"• ••t• caso el llOll•lo planteado no •• aplicable y 
nos envl• al final del pr"ogr"ua, pr"eguntancto si et•-•-• otr"o 
c&lculo. En nte otro paso, elegi-• el •tocio de Dovier y o.e .. 
P•r"• cteter•in.,. el tipo ele flujo que existe, •i•.a que nos 
indica que t11n .... s fluJo tipo bache d11ntro d• l• tub•r"1• 
harlaontal. Una vea hecho esto, el pr"t19r••• calcula l•• 
c.,.acterlstlcas del bache 11n cada tr•- d• tuberla 
correspondiente a la caleta de prnl6n supunta al Inicio del 
Pr'CIVr" ... , proceso iterativo que •• r"eallza hasta que - llega • 
la par"t• final et• la tuberla CIHl28 ptnl. 

De ntos rnultados •• •Pr"•cl• que la velocidad superficial 
ctel llquicto 11n la pr"I..,.• iteracl6n •• de 2.!Wo2 pi••I• y l• cl•l 
gas n de J6,977 plesls, ••nt11ntitndo- practica.ente constante 
la velocidad del l1qutcto 11n tocias l•• Iteraciones, •ientr•• que 
la del gas tt11ne una t11ndencla • di••lnul,., par lo que, ele tener 
la tuber1a una .. yar longttuct, lleg.,.la •l -to 11n que •• 
procluclrla una tran•lc16n de flujo bache • flujo 
burbuJa-alargado. 

C~ esto no sucede, al llegar al final ele la seccl6n 
harlaont•l de la tuber1a, •• tten• que la velocidad superficial 
de l• f••• liqutct• .. el• 2.49J Pl••I• y la del , .... d• IJ.Jl4 
pl•als 1 el colga•lento ctel liquido •• de 64.0 X y la velocld•cl 
del frente de l• burbuja de gas n de 20.M pteals, con una 
calda el• prnieln ~atal et• 149.3 lblpg•, lo cual nos eta una 



pr••ldn d• 320.1 lb/pg• •I fln•l d•I tr•MO horlaantal d• la 
tubwla. 

Por lo ant.,.lorillent• •Mpu••to, .. concluv• qu• ••t• tipo d• 

fluJo •• d.0• tratar d• •vitar .,, lo poslbl•, va qu• rmpr•...,t• 
una p.,.dlda d• pr .. IOn auv grand• •n •l al•t•aa, qua ea 
Nnlflaata en la dlaalnucl6n da la .,,.,.Qla d• transportad• loa 
ht drac•r-bur-aa. 
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IDICLUBJW 'I MWJllNlll 

D• laa diversas patranea de fluja que •• puaclen presentar 
•n un• tub9rl• horizontal que tr•n•porta ac•ite y o••, se 
~ncu•ntra el flujo tipo bach• 1 que •• caract.,.iza por alt•rnAr 
bachea de 11qulda can bal••• de gaa, alenda ••t•• Oltlmaa de 
mayar langltud que loa primeros. Debida a que ••t• tipo d• flujo 

pr••1tnta caracter1aticaa ••P•Ci•l•• qu• deben ta.ar•• •n cu•nta 
al dlseflars• la• tuber1as y separadores, •• ha desarrollado 
••t• trabaja, mismo que analiza dichas caracter1•tlca• y aplica 
un •adela para d•terminar lae caldas d• presi6n qu• ocurr•n en 
la tub•rla, Las concluaion•• obtenida• en ••t• trabaje, son las 
siguientes 1 

E•l•t• una diferencia natabl• en la apllcacl6n de lo• 
canceptaa cuando loa bach•• •• forman en una tuber1• de dlimetro 

.pequ.rro que cuando •• forman en una de dil11etra orande, ya que 
en .. t•• Oltl••• •• tiene una mayor dificultad para que las 
olas for•adas lle;uen a bloquear el Ar•• transversal. Adem6s 1 la 
regldn donde acurr• .. te tipo de flujo, visto en un mapa d• 

patronea de flujo, •• diferente par• cada tipa de tub•r1a, siendo 

""ª grande la r•gl6n cuenda •• tienen tuber1•• d• dli••tro grand• 
que cuando ••t• •• pequmllo. 

- Cuando,•• tiene fluja tipo bache, el flujo ••estratificada a 

I • entrada de la tub•r1 a. 

- La foraacldn d•I bache •• producto de la alta Yelacldad que 
adquiere I• fase gaseosa, •I••• que genera olas en la superficie 
del liquido, 1•• cuales, canfor .. vl•J•n • lo largo de la 
tuber1• 1 au1111ntan de t•••fto hasta bloquearla coapleta1111nte. E•t• 
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bach• d• liquida ea acelerada • la v•lacldad del 
•I liquida qu• •e encu•ntra en I• pellcula 
cr•cienda y far.,..ndo•• propl•...,.te el bach•. 

t••• recotl•nda 
d•l•nte d• •1, 

- E• de •u•• l11p.,,.tancla considerar la• •fectaa que tlen•n la• 
patran•• d• fluJo en las correlaciones, ya que •• debtw•n 

•111pl••r •1111eclflca .. nt• aqu•ll•• qu• r•prDduzcan ""ª fi•lm•nt• 
•I flujo llach•, •si cOlllO la d•t•r•lnacl6n d• parl .. tra• tale• 
e"""' caldea d• pr••i6n, calt••lentas, •te. 

- S• cansid•r• qu• I• longitud d•I b•che •• m•ntl•n• con•t•nt• • 
lo larga d• I• tuberl•, la cu•l •• f•lso, cDllO lo d•MU•stran I•• 
obs•rvacion•• realizada• en el campa Prudhoe Bay. Para elaborar 

un lllOd•la qu• r•Pr•••nte lo "'6• •••cto po•lllle • ••t• tipo d• 
fluJo, .. d•b• t•n•r pr••ent• qu• al b•ch• crece en su longitud 
conforme va desplazinda .. corriente abajo, 

" d•••rrolla d•I ll•ch• " y al " cr•cl•i•nto • 
priMero •• caracteriza par el crecimiento 

con•ecuancl• d• I• lnc.,,.p.,,.acl6n del llquldo 
zon• da ola• • 

di•tanci• 
del b•cha, 

proveniente 

"• El 
CCUllD 

d• l• 

El •atundo tipa •• c•r•cterlz• p.,,.qua •• de••rroll• d••P.,.• da 
l• zona da al••• • una cierta distancia da I• entrad• de l• 
tuberla, siendo controlado por lo• .,.c•ni•11e1• de di•ip•ci6n v 
coal11t1e11nci• d• lo• bach .. , v por 1• ••pan•i6n d• 1• f••• 
,.,...... a lo larga de le tuller1•· 

~ Aunqu• •• con•id•r• flujo iaot•r•lco, la ta.,.eretur• tiene 
efectos llUY ••rc•do•, prlnclpal..nta en l• ••pan•l6n del ga•. 
A•l•i....,, debida • qu• al g•• alean•• •lta• velocidad••• •• 
nec••.,.lo Incluir t~•ino• qu• Involucran al lntercaMblo da 
cal ar entre el f l ul do y 1 a• P•red•• d• l • tullerl •· 



- A .. var t...,.,.•tur• ea ••var l• exp•n•idn de l• bol .. d• 11••• 
v par lo t•nto au creci•lento, lo cu•l debe lnflutr de man•r• 
directa en l• dl•ipacldn v co•leacenci• del liquida del b•ch•. 

- Aunqu• l• tub.,.I• •• con•id.,.• tot•l••nte horizontal, bi•n se 
••b• que •1 t9r~9"D pr•a.nta •inuaaidade•, a vecea MUY Marcadas, 
qu• influyen en l•• calda• de preatdn, princip•l111Ante donde •• 
rAQi•tr• un c•Abio d• pendient •• 

Las recDflendacianea para eatudiaa pa•t•rior•• sen las 

•i11uient•• 

- S• d•ben incluir loa efecto• d• acel•r•cidn v d•••c•l•racldn 
del bach•, v• que d• ••t• man.,.• •e •l•ula el efecto que tl•n• 
la top<>Qr•fla d•l t•rreno •obre •1 coeportamlento d• ••t• tipo 
d• flujo. 

- Se d•b• conaid•r•r que el bache cree• •n •u lon;itud conformR 

va recorriendo la tub.,.Ja. 

- Ea neces•rio ll•var a cabo exp•rimentoa de flujo •n un ambienta 
controlada para que lo• datoa obtenido• corroboren o ayud•n • 
.. jorar •I modelo v •u• corr•lacionea. 

- S• deben inclut,. loa •f'•ctos de la t••peratura sobrtt •1 flujo 

tipo bach•· 

- S• ha .. ncionado qu• .. te tipo d• flujo ocurr• cuando •• ti•n& 
flujo ••tratificado a la entrada d• 1• tuberi•J •in aMbargo, 
debe hacer•• un estudio flA• extensivo •n ••t• ••pecto p~ra 

det.,.mtnar la po•lbilldad d• qu~ el flujo bach• •• ll•v• a cabo 



a~n si •n la •ntrada d• la tub•rla ••i•t• un dlfmr•nt• tipo d• 
flujo. 

POBlllLE8 8111..UCIONEB PMA EL IWE.JD 

DEL FLWD TIPO 11M:HE 

- Variar •l diAmetro d• toda la tuber1• o d• cierto tr~mo, •ntes 

d• ll•var al punto d• int•r••· 
- Inyectar, al inicio de 1• tub•rla o en un punto intermedio de 

la ~i••a, un porcentaje de 9••· 

- Bifurcar o coloc•r dos o Mis tuberJas •n paralelo, en varios 

cientos de pies antes de llegar al punto de int•r•s, ya ••• del 

mi•mo o dl•tlnto di6,..tro al ori9ina1. 

- Colocar una vAlvula estranguladora cerca del ewtr•lftC d• salida 
d•I flujo. 

Cualquier combinación de las soluciones 

•j•mplo, variar •I diA••tro d• la tubar1a y 

flujo. 

anter-iores, 

••tr"an;ular 

por 

•I 

Antes de aplicar at;una de tas soluciones anteriores, •• 

n•c•••rio realizar un estudio t•cnico-ecan6mico para verificar 

qu• ••• co•t•abl•· 



CL& 
'••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=ca•:c: 
' PROGRAMA QUE CALCULA LAS CAIDAS DE PRESION EN TUBERIA& HORIZONTALES 
' PARA FLUJO TIPO BACHE CONSIDERANDO FLUJO ISOTERMICO 
, ••••••••=•••••••=••••••••••••••••&••••••••••••••••••••••••••••=~==== 
LCINGI s 01 Sl.Jrl • 01 MI • O 

1!50 INPUT " TEMPERATURA MEDIA l'Fl •"1 TEM 
INPUT " GASTO DE ACEITE 1 C.S. EN· BL/DIA •"1 RTEO 
INPUT .. GASTO DE AGUA 1 e.a. EN BL/DIA •• , RTEW 
WDR • RTEW I RTED 
INPUT " DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA IPGl •"I DIAT 
INPUT " LONGITUD TOTAL DE LA TUIERIA IPIESl •"I LTOT 
INPUT " DENSIDAD RELATlllA DEL GAS PRODUCIDO •"1 SPGG 
INPUT " DENSIDAD DEL ACEITE • GRADOS API 111 O 
DENSIDAD RELATlllA 121 "I AS 
IF AS • "2" BOTO 270 
INPUT " DENSIDAD API DEL ACEITE •"I API 
SPGD • 141.!5 I 1131.!5 + APil 
GDTO 290 

270 INPUT " DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE s"I SPGO 
API • 141.!I I SPGD - 131.!I 

290 SPG02 • SPGO t 62.429 
INPUT " RELAC10N GAS-ACEITE INSTANTANEA R lfIE~3/BL.l ="¡ GOR 
INPUT " SALINIDAD DEL AGUA 1'1. NACLl EN PORCENTAJE •"1 NACL 
PRINT " UUUUUUUUUUUUUUUUUtUtUUUtU•UU•UU•UU" 
PRINT " IUIUtUUUUUtUUUt DATOS UUIUUtUUUUUUUtUUt" 
PRINT" UUUUUUUUUtUUtUtUUtUUUUUUIUUtUUtUUttt" 
PRINT " tUU tUU" 
PRINT TAB12ll "UUt"I TABl911 "TEMPERATURA MEDIA DE FLUJO l'Fl s"; 
TABl!!Ol 1 TEl1¡ TABl!l9l 1 "tUU" 
PRINT TAB<2l¡ "tUU"I TAB<911 "GASTO DE ACEITE il C.S. <BL/DIAI ª"I 
TABl!!Ol 1 RTED¡ TABl\5911 "Uut• 
PRINT TABl21¡ "UtU"I TAB<9>1 "GASTO DE AGUA 1 C.S. IBL/DIAI ª"I 
TABl!!Ol1 RTEW1 TABl!l91 I "UUt" 
PRINT TA81211 "UtU"I TA81911 "DENSIDAD RELATlllA DEL. GAS PRODUCIDO •"I 
TABIS0>1 SPGG1 TA81!59l¡ "UUt" 
PRINT TABl2ll "Utll"I TA8<911 "DENSIDAD RELATlllA DEL ACEITE •"I 
TABl!!Ol ¡ SPG01 TA81!191 ¡ "UtU" 
PRINT TABl211 "Ullt"¡ TA819l 1 "RELACIDN GAS-ACEITE R IPIE~3/BLl ="¡ 
TAB<48l 1 GORI TA81!59l 1 "tUU" 
PRINT TA812l 1 "tUU"I TA819l 1 "SALINIDAD DEL AGUA 1'1. NACLl s"¡ 
TABl!!Ol¡ NACL¡ TABl!l9ll "tUU" 
PRINT TA812l 1 "IUU"¡ TAB19l 1 "DIAl1ETRD INTEIUDR DE LA TUBERIA IPGl •"1 
TABISOll DIAT¡ TABl!l9l¡ "UUI" 
PRINT TABl2ll "UU•"I TABl9ll "LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA IPIESl •"¡ 
TA8<!50ll LTOT1 TABl!l9ll "11111" 
PRINT" UttUUUUUUIUlllUIUUUUUUUtu•UUUUUUUUUt" 
PRINT 1 l'f!INT 
INPUT " SON CORRECTOS LOS DATOS ? 191/NOl "I SS 
IF Bs • "NO" THEN GDTO 1 !50 

4'10 PRINT • tUUIUIUUUUUtUU•UUllUUUIUtUtUUUlllU•lltUI" 
f'IUNT " UUtUUU OPCIONES DE CALCULO UUUllUU" 
PRINT" n•UIUlll UUUUtU•" 

.. 



PRINT 1 PRINT " 1,- CON ~ESIDN DE ENTRADA CALCULA LA PRESION DE tltllLIDA" 
PRINT 1 PRINT " 2.- CON PRESION DE SALIDA CALCULA LA PRESION DE ENTRADA"I 
PRINT 
PRINT" eUtUUeee .. UtUtUUeUUUeeuetUUUUUenntUUUtUt" 
PRINT 
INPUT " CIUE PRESION DESEAS OBTENER <ENTRADA/SALIDA> "I ce 
IF ce • "SALIDA" THEN 51 • -11 B• • "ENTRADA"a GOTO !590 
SI • 11 B• • "SALIDA., 

!190 PRINT TAS <2> ¡ "ililHililililililililil SE CALCULARA LA PRES ION DE" 1 TAB <4311 Ce1 
TAB<!5211 "ilólil41ililililililililil" 
PRINT 
INPUT " DA"E LA PRES ION DATO ILBIPD~21 •" 1 PI l 1 PI • PI 1 
INPUT " SUPON UNA CAIDA DE PRESION ILS/PG~21 •"1 DPSUP 
PRINT " tettteeateeeeteeeeeettetettteeeeaeeaeeet••eetteeeeeettteeetett" 
PRINT .. LA PRESION DE .. , s•1 .. ES DE"J Pll1 "ILB/P~2l"a PRINT 
PRINT "SE SUPONDRA UNA CAIDA DE PRESION DE "I DPSUP¡ "ILB/PG~2>"1 
PRINT 
PRINT " ettteeaeeeeeeeeteeettteetetteteeeeeetttt•ee•••tttttttttttetete" 
PRINT 

680 PRSAV • PI + DPSUP / 2 t Sii P2 • PI + DPSUP a SI 
INPUT " DESEAS LAS CARACTERISTICAS DEL BACHE EN PANTALLA <Sl/N0>"1 Ne 
GOBUB 1000 
IF CONV <> O THEN GOTO 790 
PRINT • •••&&&&&•&•••••&&&&&&&••······································· PRINT " ...... OPCIONES PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION ••••••1 
PRINT 
PRINT " 1. -"'TODO DE BEGGS Y BRILL" 1 PRINT 
PRINT " 2,-l'IETODO DE DUKLER "1 PRINT 
PRINT " lc&&L&&••&s.&•S.•&S.l!.lc••&&Llc••••U&t.lc&•lct.•••••••H••U•&&l!.•••t.••••• 
PRINT 
INPUT " QUE llETODO DESEAS UTILIZAR ? IBEGGS/DUICLER l "I D• 
CONV • 1 
PRINT " SE UTILIZARA EL l'IETODO DE "I De¡ 
" PARA CALCULAR LAS CAIDAB DE PRESION "1PRINT 

790 GOSUB 2940 
IF LONGI >• LTOT THEN DOTO 870 
PI • P21 SUPI • su" + DPSUP 
PRINT 11 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PRINT " LA CAIDA DE PREBION EN LA LONDITUD"I LONGIJ 
"PIES EB"I BUM¡ "LBIPG ... 2º 
PRINT 11 

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

PRINT 
DOTO 680 

870 DPRSXT • DPSUP a <LTOT - ILONDl - DELTAL>l I DELTAL 
PRSSP • Pll + <SUPI + DPRSXTI a SI 
PRINT " ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PRINT " LA PRESION A LA "J Ce¡ "•"J PRSSP¡ " Ll/PD~z• 
PRINT • aa•••••••••••••m•••••••••••m••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
PRINT 

930 INPUT " DESEAS OTRO CALCULO ? <BJINO> "I Fe 
IF Fe • "NCI" THEN OOTO 980 
INPUT • DESEAS UTILIZAR LOS "I8"0S DATOS ANTERIOllES ? <SI/NO> "I E91 

• .. 



C0NY • 01 LDNGl • 01 - • 01 "l • 01 ARA • O 
IF ES • "SI" THEN BOTO 490 
GOTO lSO 

980 PRINT " ««««««<«<«« FIN DEL PROGR- »»>»»»>»»>»»>»" 
DOTO 4160 

lOOO '>» SUBRUTINA PROPIEDADES DE LOS FLUIDDB . 
. ·································································==== ' •••••••••••••••••••• PROPIEDADES DEL GAS NATURAL •••••••••••••••====• 
• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••=•zz:zams 
'CAL.CULO DEL FACTOR DE catPRESlllLIDAD Z 
Al • ,315061 A2 • -l.04671 A3 • -.S7831 A4 • .S3S31 AS • -.61631 
A6 • -.10489 
A7 • .681571 AB • .68446 
' CALCULO DE LAS CONDICIONES CRITICAS 
TE~ • 167 + 316.67 • 6P08 
PRSC • 702.S - SO • SPGG 
' CALCULO DE LAS CONDICIONES PSEUDOREDUCIDAS 
TE"'RO • <TE" + 4601 I TE~ 
PRSPllD • PRSAV I PRSC 
' CALCULO DE LA 'Z' POR EL 11ETODO DE SUBSTITUCIDN Sl"'LE 
ZI • l 

1180 DR • .27 • PRSPRD I CZI • TIEfl'llDI 
A • CAi + A2 I TE"'RD + A3 f TE"'RD A 31 1 DA 
+ IA4 + AS ' TE"PADI • DA A 2 
B • <AS • A6 • DR A SI I TEllPRD + CA? • DA A 2 I TE"'AD A 31 • 
11 + A8. DA A 21 • <EXPl-A8. DR A 21) + 1 
ZED • A + B 
"D • ZED - ZI 
IF AB8C"DI <• ,001 THEN 1260 
ZI • ZED 
GOTO ll80 

1260 ' EL VALOR DE Z POR SUSTITUCION ES ZED 
' 08TENCION DE LA VISCOSIDAD DEL GAS POR PIEDIO DE LA CORRELACION DE LEE 
DENG • 12.7044 1 SPGG • ""8Alll I <ZED • CTE" + 460)1 
' LA DENSIDAD DEL GAS a COND. PIEDIAS ES DENG CLl/PIEA31 
DBl • DENB / 62.428 
' LA DENSIDAD DEL GAS a CONFD. PIEDIAS E8 DGI C GR/C"A31 
'" • 28.97 1 8PBG 
X • 3.S + 986 I <TE" + 4601 + .OI • P" 
Y • 2.4 - .2 • X 
N. ((9.4 + .02. P"I • CITE"+ 4601 A l.S)I I (209 + 19. p" +TE"+ 460 
VISC • .0001 • N 1 CEXP<X 1 DGI 1 VII 
' LA VISCOSIDAD DEL GAS E8 VISC ICPI 
VISCl • VISC 1 .00067197• 
' LA VISCOSIDAD EN LB/PIE-S ES VIBCI 
FYFG • < , 02S29 1 ZED 1 <TE" + 46011 f ""8AV 

EL FACTOR DE VOl..UPIEN DEL GAS ES FVFG 
• ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••aaaaacaaa 
' ••••••••••••••••• PROPIEDADES DEL ACEITE CRUDO ••••••••••••••••====•• 
, ··············~··············································=·····=~·· ' CALCULO DE 80 
IF ARA <~ O BOTO ISBO 
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PRINT • llt••tlSllt•••t•tt•ltllltt PIENU llllStllllt•ttlttttltlllt•tltttt" 
PRINT " U• 1.- f'!ETDDD DE STANDING UU" 
PRINT " tU 2. - 11ETODO DE GLASSO UU" 
PRINT " IU 3.- l'IETOOO DE llAZQUEZ UU" 
PRINT " SU 4.- l'IETODO DE OISTEIN UU" 
PRINT " IUUtUUUtStUtUUIUtUUUUUUHtUUUUUIUtU•UtUt"1 
PRINT 
INPUT " QUE PIETOOO DESEAS UTILIZAR ? "I f'!El.O 
PRINT " SE UTILIZARA El. PIETODO DE"J PIELOJ 
" PARA CALCULAR LAS CARACTERISTICAS DEL ACEITE V DEL GAS "1 PRINT 

1580 0N l'fELO BOTO 15901 16701 17501 1900 
1!1190 ' IU:TDDO DE STANDING 

GDRS • SPGG t CIPRSA\I I 18.2 + 1.4> t 10 A <.0125 t API 
- .00091 • TE">> A 1.2048 
' RELACION GAS ACEITE ES GORS <PIEA3/BL> 
FllFO • .972 + .000147 • ccaoRa • csPGG 1 sPGo> A .s + 1.2s •re"> A 1.1751 
' FACTOR DE llOLUl'IEN DEL ACEITE ES F\IFO 
GOTO 2020 

1670 ' PIETODO DE Gl.ASSO 
PF • 10 A 12.8869 - <14.811 - 3.3093 • ILOGIPRSAlll ( LOGl10•>> A .Sii 
BORS • SPGO • <<PF 'API A .989> / <TEH A .17211 A 1.22ss 
801 •BOAS 1 CISPGG f SPGOI A .5261 + ,968 S TE" 
FllFO • 1 • 10 A C-6.SBSl + 2.91329 • ILOGC8011 ( LOGllO•>> 
- • 27683 • ILDSllOI) I LOG 1101» A 2) 
GOTD 2020 

1750 ' PIETODO DE llAZQIJEZ 
IF API <• 30 GOTO 1810 
BI • .01781 02 • 1.1871 03 • 23,931 
BOTO 1820 

1810 Bl • .03621 02 • 1.09371 03 • 25.794 
1820 SPGGSI • SPGG • 11 + 15.912 t 10 A -SI 1 APl • TE" * ILOGCPRSA\11 

I LDGllOlll / 114. 7> 
GOR8. 01 ' llPOOBl ' <PRBAll A 021 • EXP<G3. IAPl I <TE"+ 460!1) 
IF llf'I <• :SO GOTO 1870 

1.1 •• 0004671 L2 •• 000011•1 L3 • 1.337 • 10 A -9 
GOTO 1880 

1870 L1 •• 000467711 L2 •• 0000175111 L3 • -1.8106 • 10 A -· 

lllllO FVFO • l + 1.1 1 DOllS + 1.2 1 <TE" - 601 1 IAPI / llPGGBll 
+ L3 • BOR8 1 <TE" - 601 1 IAPI / llPGGSS> 
DOTO 2020 

1900 ' llETODO llE OHTEIN 
PF • 10 A <-2.57364 + 2.35772 • <LOG<PRIA\11 ( LOGllOll> - .703988 • 
Cl.DG<PRSAVI I Lll8110*11 A 2 •• 098479 • CLOGll'MIAll> I LOBllOlll A :SI 
INPUT " EB ACEITE NEGRO O llOl.ATIL ? IN/lll "I DDS 
IF DOS • •11• GOTO 1990 
DCIRB. BPGG. CIPF. API A .989 I TE" A .1721 A 1.22549011) 
BOTO 2000 ''"° BOR8. IP89. (C"". APJ A ...... I TE" A .131 A l.225490111 

2000 IOl • GORB • CIPGG I Sl'GOl A .526 ...... TE" 
FVF'O • 1 + 10 A 1-6.SllSSS + 2 •• 1329 t ILOBCIOll I LOGCSOlll 
- .27693 • Cl.CIW<IOU I LOBllOI)) A 21 

2020 &1'8GD •• :r.s •• 02 • API + 110 A -6) • <.6874 - :S.!1964 • APJ> • llGll9 
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'UI DENSIDAD DEL GAS Dl&UELTD EB &PGGD IAIRE•I> 
8PGGF • IGOR 1 SPGG - GDflS 1 SPGGDI I llKIR - GORSI 
'LA DENSIDAD DEL GAS LIBRE ES SPGGF IAlllE•ll 
MA • 1 

·---------------------------------------------------------------------ACEITE SATURADO 
·---------------------------------------------------------------------DEND • 162.4 1 SPGD + .01362 1 GDllS 1 Bf>GGDI / FYFO 
' LA DENSIDAD DEL ACEITE SATURADO ES DEND ILl/PIEA31 
Zutl • 3.0324 - .02023 1 API 
Yutl • 10 A Zutl 
Xutl. Yutl. <TE" A -1.1631 
UUll • -1 + 10 A XUl'I 
llUtl • 5,44 • llKIRS + 1501 A -.338 
- • 10,715 • lliDRS + 1001 A -.515 
YIBO • - • UUll A llutl 
'LA Yl&CDBIDAD DEL ACEITE SATURADO ES VISO 1 CPI 
BFT • 142,4 - .047 1 TE" - .267 1 APll 1 EXPl-.0007 1 PRSAYI 
' LA TENBIDN SUP. DEL ACEITE BATURADD EB BFT 
FYFW • 1 + 1.2 • 10 A -4 • <TE" - 601 + 1 • 10 A -6 • <TE" - 601 
- 3,3 • 10 A -6 • PRSAY 
DENll • 62,43 / FYFW 
ANDL • -.04518 + .00.313 • NACL - 3 •• 3 • 10 A -4 • NACL A 2 
INDL • 70.364 + .0"576 • ~L A 2 
' EL FACTOR DE YDLUl'IEN DEL AGUA ES FYFW 
YIBW • ANDL + INDL / T'" 
' LA VISCOSIDAD DEL AGUA SATURADA ES Yl&W ICPI 
' LA DENSIDAD DEL AGUA SATURADA ES DENW IL8/PIEA31 
TEN&WI • 52.5 - .006 1 PRBAY 
TEN&W2 • 76 1 EXPl-,00025 1 P"8Alll 
TEN&W • 11280 - TE"I I 2061 1 ITEN&W2 - TENBWll + TENSWI 
' LA TENSION B'-"• DEL AGUA ES TENSW IDINAB/C"I 
• ••••••••••••••••••••••••••a•••••••••a•••••••••••m•••••••••••••••••=• 

CARACTERISTICAS DE LAS FASES V DEL BACHE . . ............................••.•...•.....................••......•. 
"RTL • 11 I 153•11 1 IOEND 1 RTEO 1 FYFO + DENll 1 RTEW 1 FYFWI 
l'IRTG • 11 / 864001 1 <DENG 1 RTED 1 llKIR - IJORBI 1 FYFGI 1 
l'IRT" • l'IRTG + l'IRTL 
LAl19DA • 1 I 11 + IRTED 1 IGDR - GDll&I 1 FYFGI I 15,615 1 
IRTEO 1 FYFO + RTEW 1 FYFWlll 

YELSL • ,011•1 1 IRTEO 1 FYFD + RTEW 1 FYFWI I DIAT A 2 
YELSG • 1,002122 1 RTEO 1 IGOR - GDRSI 1 FYFGI / DIAT A 2 

2420 YEL" • YELSL + YELSG 
' EL COLGAl'tlENTO SIN RESSAL""IENTO EB L""BDA 
' LA YELDCIDAD SUPERFICIAL DEL LIQUIDO ES YELSL IPIEISI 
' LA VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL BA& ES YELBG IPIE/91 
FO • FYFO / IFYFO + WDR 1 FYFWI 1 FW • 1 - FD1 lll'IL • DEND 1 FD 
+ DENll 1 FW 
YISDLIQ • Yl9D 1 FO + YISW 1 FW 
' LA YllCDSIDAD DE LA FASE LIQUIDA H YllCILIQ 1 C .. I 
IFTL • &l'T 1 FD + TINIW 1 FW 
' ---- CDLGAl'tlENTO DE LIQUIDO ---
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NI • 4.47108 - .13691 • VELSL 
N2 • -.0!5131 + .0807 1 llELSL. 
N3 • .2124 - .01169 • llELSL 

~~L: :5~7; ~º'. 4~8~~P~N~~s:'.2 • LDG<VELSGI + N3 • <LDG<VELsa11 A 
21 

R2 • 2.01451 - .17878 1 VELSL 
R3 • .20271 + .01819 1 VELSL 
HDLS. 1 - .01 • EXP<RI + R2. LDG!VELSGI + R3. ILDCl<VELSG>I A 21 
TI • 4,27143 - .2.172 1 VEL!IL. 
T2 •• 0.495 + .12992 • llELSL 
T3 • .0040• - .0182• 1 llELSL 
HDL. 1 - .01 • EXPITI + T2. LDGIVELSG> + T3. ILDG<VELBGI> A 21 
IF FDNG • l GOTD 4093 
IF FDNG • 2 GOTD 4096 
llELBF • ( llELSL - VELl1 1 HDLS 1 I 1 HDL - HDLS 1 
llELF • IVEL11 - VELBF> 1 <HDLS / HDLBI + VELSF 
IF llELF < O THEN \IELF • O 
llELG • llEL8F - <VELllF - VEL11> 1 111 - HDLSI / 11 - HDLBll 
LTHS • EXP<-2.633 + 5.441 1 ABS<<LOGIDIAT I 121)1 A ,5 
+ .059 1 LDG<VELl11> 
C • 11/ELSG + 11/ELBF - VELl11 1 11 - HDLSll I 11/ELBF 1 <l - HDLI>> 
HH • <l - HDl..51 I <l - HDL81 
LTHB • LTHS 1 <<C - HHI I <l - Cll 
Tll1S • LTHS I llELBFI Tl118 • TIPIS 1 <C - HH> I 11 - Cl 
ARAT. <DIAT I 12> A 2. 3.1415•2•54• I 4 
\IOLP • llELSL e ITll15 + Tll181 e ARAT 
VDLSP • llEL11 1 Tl116 1 ARAT e HDL.I 
VDLFP • VELF e Tl118 1 ARAT 1 HDL.I 
VDLS • VELSF e Tll16 1 ARAT 1 HDL.S 
VDLT • llELllF 1 Til18 • ARAT 1 HDL.I + VELIF 1 TJl1S 1 ARAT 1 HDLS 
FREQ • llELllL / LTHS 
ltlE • Tll11 + Tl"8 
VELSLI • llELIF 1 Til1S / 111E 1 HDL.S + \IELBF 1 Tll18 / 111E 1 HDL8 
- <llELIF - llELl11 1 HOLS 
\/ELSGl • llELIF 1 TIPIB I 111E 1 11 - HCIL.11 
+ VELBF 1 TIN I l tlE 1 <l - HDl..11 
- 11/ELIF - llELl11 1 HDLS 
IF AIS<VELSLl - llELSLI > .Ol THEN llELIL • llELSLll GDTD 2420 
IF AIS<llELBGl - \IELSGl > ,Ol THEN llELSG • llELSGl1 GDTD 2420 
VELSL. • llELSL.11 VELSG • VEL98l 
IF 1M • "NO" THEN GDTO 2930 
PRINT " aeeaa111•1•••111aaaaaaaeaaaaaaaaa1aaaa111aaa1aaaea1aaaaaeaaae• 
PRINT " aun llELDCIDADEI SUPERFICIALES euu• 
PRINT" nen enn• 
PRINT " nna llELOCtCAD SUP. DEL LIQUIDO !PIEIB> •"1 TAIC4., 1 llELILI 
TAll5911 •eene"1 PRINT 
PRINT " nen VELOCIDAD SUP, DEL GA8 IPIE/11 •"1 TAIC4•11 llELIGI 
TAICS911 •111e1•1 PRINT 
PRINT" UUUUneauunuunnunau1neuuau11uenuauaUU" 
PRINT 

2930 RETUltN 
2940 ' .............. SUBRUTINA " l'ATRDNES DE FLUJO " ............... . 

IF De • "DUKLER" THEN BOTO 3560 
' --------- PATRON DE FLUJO DE IEGllB Y IRILL 
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PRINT " ««««««««««< «« ««« »»>»»»»»»»»>»»»»" 
PRINT " <««<««<<««<< PATRDN DE FLUJO OBSERYADO >»»»»»»>>" 
RONS a Dl'L 1 LMIDA + DENG 1 C 1 - LAMIDA> 
DENl'I • Dl'IL e HllL + DENB e CI - HOL > 
FROUDE • 7735 • Cl'IRTl'I> A 2 I CRONS A 2 • DIAT A 5) 
Ll = 31b • LAl'IBDA A .3021 L2 •• 0009552 • LAl'llDA A -2.4ó84 
L3 •• 1 • LAl'llDA A -1.45lbl L4. ,5. LMIDA A -6.738 
IF LAl'IBDA >• .01 GOTO 30b0 
IF FADUDE < Ll THEN GDTO 3130 

3060 IF FROUDE < L2 THEN GDTO 3130 
IF L2 < FRDUDE <• L3 THEN GOTO 3140 
IF LAl'IBDA >• .4 CJOTO 3110 
?F FROUDE > Ll THEN GOTO 3160 
IF L3 < FROUDE <• Ll THEN GOTO 3150 

3110 IF L3 < FRDUDE <• L4 THEN CJOTO 3150 
IF FROUDE > L4 THEN GOTO 3150 

3130 PRINT " FLUJO SEGREGADO"I GOTO 3170 
3140 PRINT " FLUJO TRANSCIBION "1 GOTO 3170 
3150 PRINT " FLUJO INTERl'llTENTE"I PIUNT 1 WWl • 11 

GOTO 3ll0 
3160 PRINT " FLUJO DISTRIBUIDO"I 
3170 PRINT 1 PRINT " NO EXISTE FLUJO TIPO BACHE. El'IPLEESE ALGUN OTRO l'IODELO " 
3180 PRINT " ««««««««««««««< >»>»»»»»>»>»>»»»»»>" 

PRINT 
IF WWl <> 1 THEN GOTO 930 
?F NS • "NO" THEN GOTO 3410 
PAINT " XXXllXXXXX'Y.XXX'Y.'Y.XXXXXXXXXXXXX'Y.XXXllllXXXXY.XX'.>IXXXXX:X.XX'Y.X'Y.'Y.'Y.'Y.'Y.'Y.:t.'Y.:t." 
PRINT " XXXXXXXXXXX'Y. CARACTERIBTICAI DEL BACHE 'Y.Y.'Y.'Y.'Y.'Y.'Y.:t.'Y.:t.'Y.~." 
PRINT " XX'Y.Y.X :t.X'Y.XY." 
PIUNT "XXXXX COLGAl'llENTO DEL BACHE DE LIQUIDO • "I TAB<54>J 
HOLSI TA8C59> 1 "llXXXX" 
PRINT " XX'Y.XX COLGAl'llENTO DE LA IURBUJA DE GAS • "I TABC:l411 
HOLBI TA8CS9> J "XXXl:Y." 
l'IUNT • XXXXX CDLGAl'llENTO DEL LIQUIDO TOTAL •"1 TABCl54> 1 
HOLJ TAIC59> J "XXXXX" 
PRINT "XX'Y.XX YEL. DEL FRENTE DE LA IURIUJA CPIE/81 •"J TAB<l5411 
YEL8FJ TAICS•ll "XXXXX" 
PRINT " XXXXX YEL. DE LA PELICULA DE LIQUIDO Cl'IE/81 •"1 TABIS4> 1 
YELFI TA81!5911 "XXXXX" 
PRINT " XXXXX YEL, DE LA IOLIA DE GAS Cl'IE/81 • "I TA8C54> 1 
YELG1 TA81!591 I "XX'Y.'Y.'Y." 
PRINT " XXX'Y.X LONGITUD PROl'IEDIO DEL BACHE Cl'IE> •"1 TABC54> 1 
LTHBJ TQC!!l91 I "XXX'Y.ll" 
PRINT " Xll7.XX LONGITUD PRDllEDIO DE LA IUllllUJA CPIE> •"1 TAIC54> 1 

LTHll TA•cs•11 """"""" PRINT" XX'Y.'Y.X YOL, TOTAL DE LIQ. PRODUCIDO CPIEA31 •"I TABll54>1 
YOLP1 TMl!!I" 1 "XXX'Y.'Y." 
PRINT " XXXXX YOL. DE LIQ, PRODUCIDO EN EL llACHE CPIEA3) •"I TAICl54> 1 
YOLSP1 TMcs•11 •xxxxx· 
PRINT • XXXXX YOL. DE LID. PRODUCIDO EN LA PEL. IPIEA31 •"1 TA8154>1 
YOLFP1 TMCS"' •xxxxx· 
PRINT • XXXXX VOL. DE LID. CONTENIDO IN EL 8ACHI IPIEA3) ••1 TABIS4ll 
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3410 

3720 
3730 
3740 
37!0 
37.0 
3770 
3790 
3790 

VOLB1 TAacs•11 """"""" PRINT " XXXXX YOL. TOTAL DE LIQUIDO EN EL BACHE CPlr31 •"1 TAIC\5411 
VDLT1 TQC!911 "XXXXX" 
PRINT " XXXXX FRECUENCIA OS LOS aACHEI •"1 TAi 1541 1 
FREl:ll TAICMI 1 "XXX'Y.X" 
PRINT " XXXXX'Y.XXX'Y.'Y.'Y.X'Y.'Y.XXXXXXXXXXXX'Y.X'Y.'Y.XXXXXXXXXX'Y.XXXXX'Y.'Y.X'Y.XXXXXXX'Y.XXX" 
PIUNT a itRINT 
•------------ CALCIA.O DE LQ CAIDAS DE l'REBIDN -------------
Ek • 17.25!7 1 Dl'll.. 1 llllT" 1 l'IRTBI I IRDNS 1 l"RBAY 1 DIAT A 4 1 DENBI 
YIBDNS • YIBOLll:I 1 LMIDA + YllC 1 U - L~DAI 
~ • S.61\5 1 FYl'O + IBOR - BORBI 1 FYFB + s.•IS 1 FYFW 1 WOR 
llEVGI • C 124 1 DIAT 1 RDN8 1 ~I / YlllDNll 
A • LDBIREYGll / LDBllOll 
a1 • REYl:I I 14.9223 1 A - 3.821!> 
FACTOR • 12 1 ILOB<all / LOBCIOl>I A -21 
YE • L~DA I IHllL A 21 
a • LDBIVEI 
ESE •• I <-.0!523 + 3.112 •• - .872\5. 8 A 2 + .019\53 •• A 41 
llEL.A • EXPIESEI 
Fl!CF • RELA 1 FACTOR 
DELl'IAR. C43.S3•. llllT" A 2. FACFI I IDIAT A \5. RDN9. 11 - Ekl> 
DEL.TAL • DPSUP / DELl'IARa BOTO 4140 
'-------------- PATRDN DE FLIJ.JO DE CIDYIER V DllER ----------------­PRINT • <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>" 
PRINT " <<<<<<<<<<<<< PATRDN DE FLIJ.JO OBSERVADO a >>>>>>>>>>>>>>>" 
IF YEl.SB >• 1.2 THEN BOTO 3•30 
IF YELSL <• •• 2 THEN BOTO 3730 
IF YEL.BL <• 9 THEN BOTO 3740 
BOTO 3720 
IF YEL.BB > 12 THEN BOTO ~90 
IF YEL.SL <• •• 2 THEN BOTO 3730 
BOTO 3740 
IF YEL.IL <• •• 2 THEN BOTO 37!0 
IF YEL.SL <• 9 THEN llDTO 37.0 
llDTO 3720 
IF YELllG > 320 THEN BOTO 3770 
IF YEL.IL <• .H THEN BOTO 37!0 
IF \ISL.IL <• 9 THEN DOTO 37.0 
PRINT • FLWO IURaU.JA DISPEll9CI •1 llDTO 37IO 
l'RINT • FLWO EITRATIFICADO "a BOTO 37IO 
l'IUNT • FL.WO IURaU.JA-ALMBADD" a IOTO 37IO 
itRINT • FLWO DNDULADO"a GDTO 37IO 
l'IUNT • FL.IJ.JD IJACHE"t 1111 • la llDTO 3790 
PRINT • FL.WO ANULAR-NIEIL.A" 
PRINT " NO •xtaTE FL.U.JO TIPO BACHE. NO BE APLICA EL l'IDDEL.0 " 
PRINT • <<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>• 
PRINT 
IF 1111 <> 1 THEN DOTO 930 
IF NI • "Nll" THEN llDTO 4020 
PRINT " XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX" 
l'IUNT " XXXXXXXXXXXXX CMACTUllTICAI DSL BACHE XXXXXXXXXXXXXX• 
PRINT " 'XXXXXXX XXXXXXX" 
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4020 

40'1b 

4140 
4150 
~160 

PRINT " llllll'Y.l'. VELOCIDAD DEL FRENTE DE LA BURBUJA <f'!F./Sl =" 1 Tn!J •;.41; 
VF:LBF; TAB (~'7) 1 11 'Y.'Y.1.~~'f.'1 

PR!llT" llll'Y.'X'Y. VELOCIOl\O OE LA PELICULA DE LIOU!OO <Plf/Sl="; TAB<S•>; 
VELI'¡ TAB !5'111 "ll'Y."t.'Y.'1." 
FR!l'JT " l:ll"t.'l.'Y. VELOCIDAD DF. LA BDl.SA DE GAS <PIE/9) 
'IELG; TABt5?>; "!!Y.Y.Y.Y. 11 

PRIUT " llllll"l.'1. LONGITUD PROl'!E:Dto DEL BACHE tPIEl 
LTHSJ TABl59lt "Y.'1.ll'Y.'Y." 
PRINT " 7.%llY.% LONGITUD PRDl'IED!D DE LA 9URBUJI\ IPIE! 
LTHB1 TABl59!; "7.'1.'r.'Y.'1." 
PRINT " "1.%1''1.'1. VOL. TOTAL DE LIQ. PRODUCIDO lf'!EN'.) 
VDLF'J TAB<59l 1 '"Y.Y.Y.'1.'1." 

="; "fAFl 1c:-,41 ~ 

;ii;"; Tnf.tt!'j-l)~ 

="; TAB ~:.4)) 

="; TAB rr:;41: 

PRINT" Y.Y.'1.'1.Y. VOL. DE LID, PRODUCIDO EN EL (IACHF. <PIE~~»•"; T'>P!='•': 
vo:..SP¡ TAB (5Q) 1 "Y.l('Y.'1.Y." 
F'RINT " l!'Y.Y.'X.'1. VOL, DE LIQ, PRODUCIDO EN LA PEL, <PIE~3l ="; Tí\:«<o'-:: 
VOLFP¡ TAllCSIJI 1 "'1.7,'1.llY." 
PRtNT 11 %tY.Xl VOL. t'E LID. CONTl:!Nl1'0 EN F-L l"ACHE <PtE .... ::n ~"; TP.aro::-i•: 
'IOLS1 Tl'IH!5~) 1 11 '!.'Y.Y.'l,'r. 11 

PRINT "Y.'r.'1.'r.Y. VOL. TOTllL OE LlO. F.N ';:L E'ACHE tP!E~:;J •"; T~P('.':1l; 

VOLT; TAB15'?l; "'1.Y."t.'Y.l:" 
PRTl\IT "~~'~91.Y. F'~ECLIENCtA OE LOO BACHES ~": T0[{~~·4't 

FREO; TAB<!t'?l 1 11 .,.:!~:~Y. 11 

FR ! NT " '1.Y.l:"t."t.'1.'l.Y.'1.Y.Y.Y.Y.Y.":::r. 'Y.'1.'l.'1.'Y.'Y.Y.lll:Y.Y.'1.%%'1.Y.'l.'l'.l',Y.'l.Y.Y.Y.%'1.Y.Y.Y.'l.'1.'1.7.'/.Y.Y.'/.l:'1. l'. Y."!.'.!':" 
F'RINT 1 PRINT 
' ----··--- CALCULO PE LA!:l CAIDA9 DE PRESION POR EL METOOO OF- DlJKU'~ 
VISODUY. • VISOLIO 1 LAMl!DA + V!SC 1 1 I - LAMl!DAJ 
OENCUr~ .. OML • L l\MBDA ~ 2 I HOL + PEMD • (! - LAMBDA! ' 2 / ( 1 - 4n!. 
REVQ = 124 • OE'IDIJK • VELM 1 DIAT I l/lSODl!K 
FACiOR ~ .Oó~b + .5 t PEV~ ~ -.3?. 
YDU:·: .. LOGILAMBDAJ 
Rt:L.>. ~ 1 - vDUK / 11 • 2!'11 - • 47B • vnur. + . 444 • vau~.- A 2 
- .oq• • vouK A 3 + .ooa43 • vl>UY. A •1 
FAr.r. e RELA * r-ACTOq 
PR9AV • Pl1 FONG • 1 
GOTO 1000 
DENGlll • DENBt DMLlll • DML1 VELSLlll • VELSL1 
VEL9B C 11 • VELSG1 HOt. 11 l • HOL 
PRSAV • P21 FONB • 2 
GOTO 1000 
DENGl2l • DF.NBI DML 12l a OMLI VELSLl:2l • Vf;l.SLt 
llELSG<21 • VELSB1 HQl.(2) ~ H0L 
EKDI 11 .. CDEl\IOCI 1 • IJF.LSGI I' A 2 '1 - HOI. ( 1)) + DML<ll 
1 VELSL<!I I H!ll <lll 
t;:~::'l(:!! r. tf1F"Nt:1(~) t Vt;:LSGCo;:?l .... :! I <t - '"4Cll_ <:O>) 
• OML<21 t VELSLl~I I HDL<211 

!O:t:o e <EKOl!l - Et."0(2)) • 1 I 4633 
DELMAR : ,OOOl07CJ• t FACF t OENDUY. t 'IEL!1 A 2 I IDIAT t 11 - EKOJ > 
FONG = O 
DELTAL ~ OPSUF' I DEL~AR 
LONG! • LONBI + l!F.l.TAL 
RETURN 
END 
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f., f .. 

f. 

NOMENCLATURA 

llUCIUPClllN 

Area d• la tuberi• 
P•licula de liquido en 

ocupada PCll" 1 a 
equilibrio. ple•. 

Area de la tuberia ocupada par la bolsa 
d• IJ••· pi•ª· 
Area de la tuberi a. pi•ª· 
Coeficiente. 
Coeficiente. 
Factor de volu...,, del 9••· p1e•1p1e•. 
FactCll" de volu..,, del aceite. p1e•1p1e• 
FactCll" d• volu .. n del .avua • p1e•1p1e• 
Coeficiente. 
Variable utilizada 
velocidad•• "'6xlma 
fluJo tipo bache. 

para r•lacianar las 

y pro••dlo para el 

Coeficiente• ••pleados en I•• expr••lan•• 
para calcular el factor d• frlccl6n d• 
Blaslus. 
DIA-.tro lnt ... no de la tuberia. PIJ• 

111a..tro d• la burbuja en la translcl6n 
del flujo bache a f luJo burbuja-dlsp ... so. 

PCJ• 
DIA .. tro hldrAultco del vas y del llquldo 

P9• 
Gradiente d• presl6n pCll" acel.,.acl6n. 
lb/p9•. 
FactCll" de frlccl6n. 
FactCll" d• frlccl6n del va• y del liquido. 

FactCll" de frlccl6n lnt.,.facial. 
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f • f .. 
•. 
•,p 
9 

Hte 
H, 
Hfv 
HI. 
Hl.11> 
H • ... H• 
L 

L., 
L, 
L • 
Le 
LIM 

L .. 

• .... 
• .. ... ... . ., .... 

Factar da frtcctOn da l• 111e1cla • 
Factar da frtccidn d•l dia9rama d• "°"dy 

para tubari •• U•••· 
Factor d• frlccidn para al cuarpo dal 
bacha. 

Factor d• frlccidn P~• do• •••••· 
Ac:alaraclOn d• l• 9ravadad. pial•ª• 

co19 .. 1anto an la palicula an aqulllbrlo. 
Col9 .. 1anto an la palicula da liquido. 
co19 .. 1anto an la ra;toOn d• ola•. 
Col9 .. lanto d• liquido. 
Col9aatanto an la burbuJa da 9••· 
Cole••ianto an al bach• da liquido, 
Lon91tud. pta. 
Lon9ltud da la burbuJa da ea•. pta. 
Lon;ltud tn•tantlnaa d• la palicula. pla. 
Lon9itud d• la zona da ,..zcleo, pi•. 
Lon9itud in•tantln•a d•I bacha. pla. 

Lon9ttud total da.Ja· tub•ria horizontal. 
pla. 
Lon9itud da la unidad bacha, qua 

c....,randa la burbuJa da e•• y al bacha 
d• liquido. pla. 

"•••· lb ... 
"••• d• e•• an la burbuJa. lb •• 
"••• d• acait• arra•trado par I• burbuJa 

d• e••· 1b •• 
"••• d• ea• an •I bach•. lb •• 
"ª·· total d• e•• an la unldad-bach• • 
lb •• 
"8•• d• liquido an la burbuJa, lb •• 
"••• d• liquido ~ra•trado por la 

burbuJ•o lb •• 

116 



.... 

.... 
•• n 

" n, n .. 

".. 
~ 
p 
ji 

p" 
q 

q. 
q,, 
R 

R• 
s,. 

•• 
ª'-
T 

T 

T" 

T • 
.. 

Masa d• liquido en el bache. lb•' 
flasa total d• liquido en la unidad-bach• 
lb • .. 
CoefiCi•nt•• •Mpon•ncial•• para la 

••pr••iOn d•I fact~ d• fricci6n d• 
Blasius. 
NO_,.o d• ~ton, 

Yariabl•• de discr•Uzaci6n. <NOMro del 
bache •n cu••ti6n y del bach• anteri~I. 
NQoiero d• Eotvos. 
NOs•ro d• Froud•· 
PrHi6n, lb/pg•, 
Presi6n lllttdia. lb/pg8

• 

Pre•i6n d• burbuja. lb/pg8
, 

&a•to. bl /di•· 
Cl.a•to de aceite. bl/dia. 
Cl.a•to de agua. bltdia. 
Relaci6n gas-aceite. pi•ªlbl, 
Relaci6n d• solubilidad, pie•1bl. 
Longitud da la par•d d• I• tub•r1a en 
contacto con la p•llcula en equilibrio. 
pie. 
Longitud de la parad d• la tuberla en 
contacto con la burbuJa d• g••· Pi•· 

Longitud tran•ver•al d• la interf••• 
1••-liquido. pi•· 
T911peratura ...... P•r1odo. 
T911peratura -.di• d• fluJo. ,,-, 
Ti911po de rnid•ncia de la burbuJ• de ,... .. 
Ti911po d• r••idenci• del bache d• 

Uquielo. •· 
V.locidad. pi•'•· 
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v., . y" 

y. 

v, 

v,. 
y. 

y .. 
y • 
Y•r 

y • y .. .. 
"' ... . "' ... 
v, 

"'1.1• 

"' ... 
"' .. v..., 

v.., 

• .. . ,. •a• 

lllM 

z 

•• 

Velocidad del frente de la burbuja da 
ea•. ple/a, 
Velocidad da arraatre da la burbuja, 
ple/a, 

Velocidad de la pelicula de liquida. 
ple/a, 

Velacldad de la pelicula de liquida an 
equllibria. plata. 
Velocidad prooiedla dal oaa. ple/a. 
Velocidad da la ,..zcla. pl•I•. 
Velocidad dal fluida an •l bache da 
Uquldo. Pi•'•· 
Velocidad da traalacl6n dal frenta del 
bach•· Pi•I•· 

Velocidad •uparflci~l dRl o••· pie/~. 
Velocidad •uparficial del liquido • 

Pi•I•• 
Yalocldad da tra•lact6n dal bacha. 
ple/a. 

Yolu .. n de liquido producida a partir 
d• la pelicula de liquida. pte•. 
Valu .. n de liquida producido a partir 
da una unidad-bache. pie•. 
Volu..., d• liquido en el bache. ple•. 
Volu..,, de Uqulda producido a partir 
del bache. pie• • 
Volu..,, total de Uquido en la 
unidad-bache. pte•. 

Claato .. alca d• la .. acla. lb•'ª' 
Claataa .. •lcaa del eas, del aceue y 

del a1ua. lb•'ª· 
Relacl6n .. ua-ac•lte. bl.lbla• 
Factor de cClllpr .. lblllded del 1as. 

u• 



• 

• 
A 

llF 

b 

Angulo for•ado par la v•rtical y el eJe 
qu• part• d•l c•ntra d• la tuber1a al 
punto donde ter•ina •l liquido <flg, 131, 
c.lda d• pr••i6n. lb/pg•. 
Yl•cosidad del aa•. cp, 
Yl•cosidad d•l 11quldo. cp. 
Yl•co•ldad d• la .. zcla, cp. 
Yl•cosidad •in r•sbalaml11nto. cp. 
Yi•co•ldad d•l agua. cp. 
E•fu•rzo d• corte int•rfacial. 
lb./pi•-•· 
E•fuerzo d• corte d•l aa• llObre la 
pared. lb./pl.-s. 
E•fuerzo d• cort• d•l liquida sobre la 
pared d• la tuberia. lb./pl•-•· 
Pi 13.1415,,, 1 
Frecu•nci a. •-a. 
Den•idad r•lativa. 
Den•idad. lb./pi••· 
ll9n•idad d•l aa•· lb./pl•·· 
Denaldad d•l liquido. lb./ple•. 
119nsldad d• la .. zcla. lb /ple•. 

• • Denaidad aln resbalami11nto. lb./ple • 
Angulo de lncllnaci6n·a partir de la 
hor l zontal. 
T11nai6n 9Uperflclal. lb /a • 
co1oaa•l11nto aln reaba!a•l11nto. 

Frente d• la burbuja. 
BurbuJa. Burbujeo, 
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D 

f 
fe 
9, G 

t 
te 
L 

• 
p 

o 

• 
SF 

SG • 

SL • 
T 
u .. 
liF 

na 

•a 
aL 

llr'P"a•tP"e. 
Pel1cula. FP"tcciOn. 
l'el1cula en equtltbP"to. 

G••• 
lnterfaae. 
lnterfaae en equtltbrto. 
U qui do • 
... acla • 
Tuber1a. 
Acette. 
Bache • 
Frente del bache. 
Buperf ictal del a••· 
Superficial del Uquida. 
Total, traelactonal. 
Untdad. 
ParH, a9ua • 
Frente de la ala. 
Sin reebalamiento. 
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