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Resumen. 

"Automatización de Correlaciones y Modelos Mecanísticos 
de Flujo Multifásico Vertical Ascendente" 

Resumen 

Puesto que el flujo multifásico es un fenómeno complejo 
que se presenta a lo largo del sistema de producción, es 
indispensable para el ingeniero petrolero el contar con los 
conocimientos básicos en este tenor; por tal razón, en la presente 
obra se realiza un estudio del flujo multifásico, si bien únicamente 
en el caso especial del flujo multifásico vertical ascendente, y se 
desarrolla un programa de cómputo, TUPAC, para la 
automatización del cálculo de gradientes de presión mediante 5 
de las correlaciones empíricas más reconocidas en la industria 
petrolera, y 5 modelos mecanísticos. 

Se presentan: conceptos, clasificaciones y ecuaciones 
básicas del flujo multifásico; características de los modelos de 
flujo homogéneo y de flujo separado; análisis del gradiente de 
presión total; descripción de patrones de flujo; 5 correlaciones 
empíricas (Duns y Ros 24

; Hagedorn y Brown 18
; Orkiszewski 22

; 

Aziz y cols. 9
; Beggs y Brill 1

1
) y 5 modelos mecanísticos (Hasan l. 

Kabir 19
; Ansari y cols. 8

; Chokshi y cols. 13
; Tengesdal y cols. 2 

; 

Gómez y cols. 15
) de flujo multifásico vertical ascendente. 

Finalmente, se incluye un manual de usuario del programa de 
cómputo TUPAC. 

' . ,;f"' __ : :· ~< ~.::, ~--1 
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Introducción . 

"Automatización de correlaciones y modelos mecanísticos 
de flujo multifásico vertical ascendente" 

Introducción 

Para el ingeniero petrolero, en especial aquel que se 
desarrolla en el área de producción, es fundamental el contar con 
una formación básica acerca de la fenomenología del flujo 
multifásico, siendo éste un fenómeno que se presenta a lo largo 
del sistema de producción, sea el yacimiento, el pozo, las líneas 
superficiales, etc. 

Por tal razón, y con la finalidad de brindar al lector una obra 
de consulta sencilla, más no por ello superficial, y de despertar su 
interés en el maravilloso campo del flujo multifásico, surgió la 
inquietud de la elaboración de la presente obra y del programa de 
cómputo que le acompaña, TUPAC; dada la bastedad del tema, 
únicamente se estudia el flujo multifásico vertical ascendente. El 
objetivo formal de la obra, desarrollada como tema de tesis 
profesional, es : 

Objetivo. Analizar y automatizar correlaciones empíricas y 
modelos mecanísticos de flujo multifásico vertical 
ascendente, para el cálculo de gradientes de presión en 
pozos petroleros. 

Derivado del objetivo anterior, al finalizar la obra el lector 
contará con las herramientas básicas del conocimiento sobre el 
flujo multifásico a fin de aplicarlos en el cálculo de gradientes de 
presión en pozos petroleros; comprenderá las implicaciones de 
cada uno de los métodos abordados para tal efecto, sobretodo en 
lo que respecta a los modelos mecanisticos, y analizará el 
comportamiento de sus resultados; tendrá un primer 
acercamiento, en el caso de los estudiantes de la carrera de 
ingeniería petrolera, al funcionamiento de los programas de 
cómputo de flujo multifásico, mediante TUPAC. 

vii 



Introducción . 

viii 

En el capítulo 1 se presentan algunas definiciones y 
ecuaciones básicas en el estudio del flujo multifásico, así como 
las clasificaciones del mismo; se estudian a detalle las 
implícaciones de los modelos de flujo homogéneo y flujo 
separado, y las ecuaciones de conservación de masa y de 
momento aplicadas en cada uno de ellos. Se hace un estudio del 
gradiente hidrostático, por fricción y por aceleración; se describen 
las características de los patrones de flujo. 

En el capítulo 2, se estudian 5 de las correlaciones más 
reconocidas en la industria petrolera: 

1. Duns y Ros 24
. 

2. Hagedorn y Brown 18
. 

3. Orkiszweski 22
. 

4. Aziz, Govier y Fogarasi 9
• 

5. Beggs y Brill 11
. 

En tanto que, en el capítulo 3, se analizan 5 modelos 
mecanisticos: 

1. Hasan y Kabir 19
. 

2. Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 8
. 

3. Chokshi, Schmidt y Doty 13
. 

4. Tengesdal, Sarica, Schmidt y Doty 26
. 

5. Gómez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug 15
• 

En el capítulo 4, se presenta un manual de usuario de 
TUPAC; sus características principales; los requerimientos de 
instalación; datos de entrada; selección de correlaciones PVT; 
selección de correlaciones y modelos mecanísticos de flujo 
multifásico; utilización de herramientas y módulos; y la generación 
de archivos con los resultados de las simulaciones. 

Finalmente, en el capítulo 5 se establecen las conclusiones 
de la presente obra y acerca de TUPAC, así como algunas 
recomendaciones al respecto. 
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Capítulo l. Generalidades. 

Generalidades 

El desentrañar los misterios que gobiernan al flujo multifásico es una tarea 
bastante compleja que, aunada a lo "oscuro" del lenguaje empleado por muchos 
de los autores en su análisis, así como a la diversidad de expresiones utilizadas 
para referirse a un mismo concepto, puede resultar verdaderamente frustrante. 
Por esta razón, antes de comenzar formalmente el estudio objeto del presente 
texto, es necesario dar luz sobre algunos de ellos con la finalidad de evitar en lo 
posible posteriores confusiones. 

1.1 Definición y clasificaciones del flujo multifásico 

De una manera sencilla se define al flujo multifásico como "el flujo 
simultáneo de dos o tres fases de una o más sustancias, entendiendo por fase 
alguno de los tres estados fundamentales de agregación molecular: sólido, líquido 
o gaseoso" 7

· •• Por lo tanto, cualquier corriente de flujo puede ser clasificada 
según el número de fases presentes en las siguientes categorías: 

1.1.1 Clasificación general 6 

• Flujo monofásico: 
Flujo de gas o líquido 

• Flujo multifásico "": 
Flujo simultáneo de: 

Gas - liquido 
Gas-sólido 
Liquido - sólido 
Gas - líquido - sólido 

Cabe destacar que de acuerdo a esta clasificación y como fue mencionado, 
al hablar en general de flujo multifásico las fases presentes no necesariamente 
corresponden a una misma sustancia. Por ejemplo, en los casos típicos de 
laboratorio en el estudio de flujo gas - líquido, la fase gaseosa puede estar 
conformada por aire, mientras que la fase líquida por aceite muerto o agua, o bien, 
por vapor de agua y agua, respectivamente. La diferencia entre uno y otro caso, 

• Referencias al final de la obra. 
•• En el caso particular en que la fase líquida está constituida por una mezcla heterogénea de dos 
componentes, algunos autores suelen considerar a éstos como dos fases distintas, refiriéndose a 
ellas como la "fase dispersa" y la "fase continua". 
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aún cuando ambos sistemas son multifásicos, es que el primero está constituido 
por sustancias diferentes, mientras que en el segundo se trata de una sola. Así, 
tanto el flujo monofásico como el multifásico, pueden ser subclasificados como 
monocomponente o multicomponente, atendiendo si la composición de las 
fases corresponde o no a un único compuesto químico. En el caso de mezclas 
homogéneas es práctica común considerarlas como un solo componente con tal 
de que su composición se mantenga constante (o prácticamente constante) en 
todo momento, como es el caso del aceite negro, del gas seco y de la salmuera. 

Algunas otras clasificaciones útiles en el estudio del flujo multifásico son: 

1.1.2 De acuerdo a la dirección y al sentido global del flujo 3 

• Vertical 
Ascendente 
Descendente 

• Inclinado o direccional 
Ascendente 
Descendente 

• Horizontal 

Aún más, cada una de las anteriores categorías puede subclasificarse como 
concurrente o no concurrente, según si el sentido del flujo de cada fase es el 
mismo o no, respectivamente. 

1.1.3 De acuerdo al número de dimensiones 7 

• Unidimensional 
• Bidimensional 
• Tridimensional 

El manejar una, dos o tres dimensiones en el modelado del flujo multifásico 
obedece primordialmente a cómo varían preponderantemente las propiedades de 
la corriente de flujo de acuerdo a una sistema coordenado de referencia, sea 
longitudinalmente, arealmente, o en tres dimensiones, y a las características 
específicas del problema que se está abordando y de las herramientas e 
información disponibles para resolverlo. Así, para la Ingeniería de Yacimientos es 
tarea común simular el comportamiento de los yacimientos con flujo multifásico en 
tres dimensiones. No obstante, para el modelado del flujo multifásico a través de 
oleogasoductos, una sola dimensión es suficiente. 

4 
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De acuerdo a las clasificaciones vistas hasta este momento, en lo que resta 
de la presente obra únicamente se analizará el flujo gas - líquido; así, cuando se 
mencione flujo multifásico, se estará haciendo referencia a este caso en particular; 
dos o tres componentes: gas natural, aceite vivo (o condensado) y, en su caso, 
salmuera; el flujo será vertical ascendente, en una dimensión, y en tuberías de 
sección transversal constante. 

1.1.4 De acuerdo al método de análisis 7
• 

22 

• Modelos de flujo homogéneo 

Resuelto con correlaciones empíricas 

• Modelos de flujo separado. 

Sin identificación de patrones de flujo 
Resuelto con correlaciones empíricas 

Con identificación de patrones de flujo. 
Resuelto con correlaciones empíricas. 
Resuelto con modelos mecanísticos. 

Esta clasificación no es rigurosa ni pretende abarcar todas las posibilidades 
en cuanto al método de análisis del flujo multifásico a través de tuberías; no 
obstante, rescata los aspectos fundamentales de los modelos que se estudiarán 
posteriormente. Estos son: 

• ¿Se considera el resbalamiento entre la fase gaseosa y la fase líquida? 

• ¿Se identifica la distribución espacial entre las fases (patrones de flujo)? 

• ¿El modelo es resuelto por medio del ajuste de información experimental o 
a partir de la descripción de los mecanismos que gobiernan al flujo? 

5 
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1.2 Modelos de flujo homogéneo y de flujo separado 

En los siguientes párrafos se describen brevemente las características 
fundamentales de los modelos de flujo homogéneo y de flujo separado, y se 
mencionan algunos de los modelos desarrollados en el ámbito petrolero. 

1.2.1 Modelo de flujo homogéneo 

En los modelos de flujo homogéneo se asume que no existe resbalamiento 
entre las fases; esto es, que tanto la fase liquida como la gaseosa se desplazan 
con la misma velocidad real o in situ. Se considera que los componentes de la 
corriente de flujo se comportan como un "pseudofluido" con propiedades 
promedio, incluyendo la densidad, ponderadas generalmente a través de los 
gastos másicos o volumétricos correspondientes. No se hace distinción entre 
patrones de flujo. 

Estos modelos involucran un "factor de pérdida de energía", similar al factor 
de fricción para una sola fase, en el cual se asume quedarán implícitamente 
reflejadas todas las posibles pérdidas de energía ocasionadas por aquellos 
efectos no considerados explícitamente en el modelo, como lo pueden ser el 
resbalamiento, los esfuerzos interfaciales, etc. Este factor se obtiene 
experimentalmente en laboratorio o en pozos acondicionados para tal efecto, y es 
correlacionado con grupos adimensionales que involucran a las variables 
"consideradas" representativas del flujo, de las propiedades de los fluidos y de la 
geometría de las tuberías; una restricción adicional en la selección de dichas 
variables, es que puedan ser cuantificadas por medio de datos de producción. Así 
pues, estos modelos son resueltos por medio de correlaciones empíricas para el 
"factor de pérdida de energía", cuya validez está restringida al rango de datos 
utilizado para generarlas. 

Entre los primeros trabajos del modelado del flujo homogéneo en tuberías 
verticales se pueden mencionar los de Poettmann y Carpenter 23

, Baxendell y 
Thomas 10

, Tek 25
, y el de Fancher y Brown 14

. En la actualidad estas correlaciones 
prácticamente han caído en desuso. 

6 
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1.2.2 Modelo de flujo separado 

En este tipo de modelos se asume que la fase gaseosa y la fase líquida no 
se desplazan con la misma velocidad in situ. Debido a esta diferencia de 
velocidades (resbalamiento), para calcular la densidad de la mezcla es necesario 
determinar de alguna manera la relación del volumen promedio (en espacio y en 
tiempo) que realmente está ocupando cada una de las fases a condiciones de 
flujo, respecto al volumen de la sección dada de tubería; dichas relaciones de 
volúmenes son conocidas como colgamiento del líquido y fracción de vacío, 
según sea la fase que se trate; la suma de ambas relaciones es numéricamente 
igual a la unidad. 

Este efecto de resbalamiento se presenta tanto en los flujos ascendentes 
como en los descendentes. En el primer caso la fase gaseosa viaja más rápido 
que la líquida debido, entre otros factores no menos importantes, a la expansión 
del gas y a la diferencia de densidad entre ambas; mientras que en el segundo, 
sucede lo contrario debido a la mayor densidad del líquido. 

Estos modelos pueden resultar muy sofisticados. Así, en los más 
"sencillos", no se hace distinción entre patrones de flujo; como en el caso de los 
modelos de flujo homogéneo, las ecuaciones de conservación de masa, momento 
y energía se formulan para la mezcla como un todo, no se consideran 
explícitamente los efectos de los esfuerzos interfaciales, y se introduce un "factor 
de fricción de la mezcla"; no obstante, sí se considera el resbalamiento de las 
fases en el cálculo de la densidad de la misma. Tanto el colgamiento del líquido 
como el factor de fricción de las dos fases se obtienen a través de correlaciones 
empíricas. De este tipo de modelos el más exitoso hasta la actualidad, es el 
propuesto por Hagedorn y Brown 18 en 1964. 

El método para obtener valores "adecuados" de los parámetros 
mencionados, generalmente se basa en el análisis y correlación de grupos 
adimensionales, ajustados por ensayo y error hasta la obtención de ecuaciones 
equivalentes a las del flujo de una sola fase. Por esta razón, y dadas las 
simplificaciones propias de los modelos, la validez de los mismos está restringida 
al rango de la información utilizada por el autor. 

En el siguiente grado de sofisticación se encuentran aquellos modelos en 
los cuales se distinguen patrones de flujo; la única diferencia entre éstos y los 
anteriores es que introducen diferentes correlaciones empíricas para el 
colgamiento del líquido y el factor de fricción de la mezcla según el patrón de flujo 
prevaleciente. Asimismo, los criterios para definir las transiciones entre éstos se 
basan en información experimental, y no en la mecánica del flujo. La correlación 
de Duns y Ros 3

• 
24 y la de Beggs y Brill 11 son representativas de este tipo. 
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Si bien la correlación de Orkiszewski 22
, y la de Aziz, Govier y Fogarasi 9 

pueden ser catalogadas en el rubro anterior, en realidad son modelos "híbridos", 
que incorporan tanto aspectos mecanísticos como correlaciones empíricas. 

El siguiente tipo de modelos corresponde a los mecanísticos. Estos surgen 
en la década de los 80, y se caracterizan por abordar al flujo multifásico a partir de 
la premisa de la existencia de patrones de flujo y de la correspondiente 
descripción de los mecanismos que regulan el comportamiento de los mismos (de 
allí el nombre). El desarrollo de estas nuevas filosofías va de la mano con el 
surgimiento de tecnologías cada vez más sofisticadas para observar, analizar y 
modelar el fenómeno, permitiendo con ello, a diferencia de aquellos basados en 
correlaciones netamente empíricas, explicar el cómo y el porqué del mismo. 

De las características fundamentales de los modelos mecanísticos se 
pueden mencionar: las transiciones entre patrones de flujo son formuladas a partir 
de la física de cada uno de ellos; las ecuaciones de conservación de masa, 
momento y energía se aplican a cada una de las fases por separado, incluyendo 
las interacciones entre ambas y con las paredes de la tubería; las seis ecuaciones 
generadas se resuelven simultáneamente haciendo consideraciones y 
simplificaciones específicas de acuerdo al patrón de flujo correspondiente. Dada la 
complejidad de los modelos aún se requieren correlaciones empíricas para la 
determinación de algunos parámetros involucrados, tales como los factores de 
fricción interfacial, la fracción de líquido en el núcleo de gas en el régimen anular, 
el colgamiento del líquido en el cuerpo de los baches, etc. 

La relevancia de los modelos mecanísticos, dado su origen, es que son 
aplicables bajo cualesquiera condiciones operativas de flujo, propiedades de 
fluidos, y aspectos geométricos de las tuberías. 

8 
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1.3 Ecuaciones fundamentales 

Tanto los modelos de flujo homogéneo como los de flujo separado parten 
de las ecuaciones básicas de conservación de masa, momento y energía; el grado 
de complejidad con que se abordan está en función de las implicaciones propias 
de los modelos y de la dificultad para cuantificar algunas variables, principalmente 
aquellas relacionadas con la generación y transferencia de calor. Generalmente, 
para el cálculo de los gradientes de presión basta con las ecuaciones de 
conservación de masa y momento, por lo que únicamente se presentarán estas 
dos. Para un análisis riguroso de las ecuaciones de conservación se recomiendan 
las obras de Govier y Aziz 5 , Hetsroni 6 y de Wallis 7

. 

1.3.1 Definiciones básicas y consideraciones 

A continuación se definen algunas variables importantes y la manera de 
calcularlas mediante datos de producción; asimismo, se hacen aclaraciones sobre 
aquellos conceptos que podrían prestarse a confusión. La nomenclatura y 
unidades utilizadas en lo que resta de la obra serán las mismas en todos los 
casos, salvo que se indique lo contrario, y aparecen en el apéndice IX; 
correlaciones para el cálculo de las propiedades de los fluidos a las condiciones 
de flujo se pueden consultar en el apéndice VII. 

• Gastos másicos 

Gasto másico de líquido: 

Gasto másico de gas: 

Wa = 8.85·10-? ·Yg · q0 ·(R-Rs) 

Gasto másico total: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

••••••••• (1.1) 

........ (1.2) 

••••••••• (1.3) 
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JO 

• Gastos volumétricos 

Gasto volumétrico de líquido a condiciones de flujo: 

Gasto volumétrico de gas a condiciones de flujo: 

-7 ( ) (Z·T) qG@c.f. = 3.27·10 .qo· R-Rs · --p-

Gasto volumétrico total a condiciones de flujo: 

qM@c.f. = qL@c.f. + qG@c.f. 

• Velocidades 

Velocidades superficiales: 

..•....• (1.7) 

Velocidad de la mezcla: 

VM = YSL + .vsa 

Velocidades reales o in situ: 

VSL VL = ···.- .. 
ªL 

••••••• (1.10) 

VSG 
r/_(:J@¿c.[_ 

Ar 

•• ••••••• (1.4) 

••••••••• (1.5) 

••••••••• (1.6) 

••••••••• (1.8) 

••••••••• (1.9) 

••••••• (1.11) 

en donde ªL es el colgamiento del liquido (con resbalamiento) y se definirá 
más adelante. 

Velocidad de resbalamiento: 

vs = ve - v¿ ••··•·· (1.12) 
-----~~ .... -~·- .. ·~ 
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Como fue mencionado en párrafos anteriores, resulta bastante complejo en 
los modelos de flujo separado el manipular simultáneamente las ecuaciones 
correspondientes a la conservación de masa, momento y energía para cada una 
de las fases (aún en los modelos de flujo homogéneo); por ello, para obtener 
soluciones prácticas de los mismos, es necesario hacer simplificaciones ya sea 
porque algunas variables son difíciles de obtener o porque su efecto resulta 
secundario. Tanto para los modelos de flujo homogéneo como para los de flujo 
separado se asume, entre otros aspectos: 

1. Régimen permanente. Esto es, las propiedades del sistema en un punto no 
varían con respecto al tiempo. 

2. No se toman en cuenta aquellos efectos relacionados con la generación y 
transferencia de calor (al menos explícitamente), ni en el seno del sistema, 
ni en sus fronteras. 

3. No interviene ningún tipo de trabajo externo. 

4. No se presenta ningún tipo de reacción química. 

Bajo estas consideraciones, la ecuación general de energía se reduce a la 
de conservación del momento, la cual es expresada convenientemente como una 
ecuación de balance de presiones, llamada también ecuación de balance de 
energía mecánica. 

En la práctica, aún cuando existen fluctuaciones en el valor de la presión en 
un punto, generalmente éstas son mínimas, por lo que la consideración de 
régimen permanente parece razonable. No obstante, en algunos casos, como 
cuando se presenta el fenómeno de "cabeceo", no considerar el aspecto transitorio 
del fenómeno puede ocasionar grandes errores en la determinación de los 
gradientes de presión. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.3.2 Ecuaciones de conservación de masa y momento 

1.3.2.1 Modelo de flujo homogéneo 

va = v¿ = VM 

).¿ = ~.$L.. 
VM 

~ = 1 - ).¿ 

PMSR = P¿ .).L + PG ·(t-;tL) 

• Conservación de masa 

Régimen permanente. 

• Conservación de momento 

L dvM 
Fuerzas = MasaM ·vM ·---­

dL 

••••• (1.13) 

••••• (1.14) 

• •••• (1.15) 

••••• (1.16) 

••••• (1.17) 

2 2 

Fig. 1.1 Modelo de Flujo 
llomogénco. 

• •••••• (1.18) 

••••••• (1.19) 

De acuerdo a la Fig. 1.1, y en unidades consistentes, entre las posiciones 1 
y 2 se tiene: 

··•·••· (1.20) 

donde r º es el esfuerzo de corte entre el pseudofluido (la mezcla) y las paredes 
de la tubería; Sr, es el perímetro mojado, que en este caso coincide con el 
perímetro de la sección transversal de tubería; t:..P se toma por conveniencia como 
(P1 - P2). 

12 
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Multiplicando ambos miembros de la ecuación (1.20) por 
Ar ·AL 

( -~ M . ) . v M . !:J.vM 
Ar·!:J.L !:J.L 

.•••••• (1.21) 

!:J.P _4_·r0 - PMsR·g -
!:J.L d 

••••••• (1.22) 

Tomando el limite cuando AL-->- o, y despejando el gradiente de presión: 

dP :4;r~. dvM 
·-. = PMSR ·g + d + PMSR •VM ·- d'L-- ·····•· (1.23) 

- dL .-

(Ji )Total = ( ~r) Hidrostático + (~)Fricción + ( ~L) Acelaración ..... ·· (
1

.
24

) 

1.3.2.2 Modelo de flujo separado 

va * VL ••••• (1.25) 2 
Ac, S1. 

~ 
+ 

va 
vsa 

••••• (1.26) o 1-aL 

VSL 
••••• (1.27) VL J\,c;, So 

ªL 

PM = PL ·aL + Pa·(l-aL} ••••• (1.28) 

Fig. 1.2 Modelo de Flujo Separado 

'l'ESIS CON· 
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• Conservación de masa 

Considerando régimen permanente y que no existe transferencia de masa 
entre las fases en el "pequeño" intervalo M, de acuerdo a la Fig. 1.2: 

Fase gaseosa: 

(Pe ·va ·Aa) 2 •..•••• (1.29) 

Fase líquida: 

.•••••• (1.30) 

Debe observarse que la consideración de no transferencia de masa en el 
intervalo f),,,L puede resultar un tanto extraña ya que el aceite, una vez alcanzada la 
presión de saturación, constantemente estará liberando el gas que tiene disuelto 
conforme se abate la presión en su trayecto hacia la superficie (por otra parte en el 
caso de los pozos productores de gas y condensado se presenta el fenómeno de 
condensación retrógrada). No obstante, tal consideración es válida si pensamos 
que M es lo suficientemente "pequeño" y que de cualquier forma la transferencia 
de masa ocurrida en el mismo está implícitamente reflejada en el cálculo de la 
densidad del líquido y del gas a las condiciones medias de presión y temperatura 
prevalecientes. Así también, debe tenerse en cuenta que aún cuando los gastos 
másicos de gas y líquido no son los mismos de un intervalo a otro, el gasto másico 
total si debe ser el mismo. Para clarificar lo anterior se analiza el siguiente 
ejemplo: 

Discretizando la longitud total de la tuberla en dos incrementos: 

Lrotal = f),,,L 12 + 11L 23 

Los gastos másicos correspondientes en cada intervalo: 

11L 23 : W G 23 + W l 23 = W M 

pero: 

TESIS CON 
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• Conservación de momento 

Fase gaseosa: 

Af>a . Aa - M G . g - T í . So . t!L ••••••• (1.31) 

donde r; es el esfuerzo de corte en la interfase gas - liquido ocasionado por el 
resbalamiento entre las fases; Sa, es el perímetro mojado correspondiente al gas, 
mientras que Aa es el área promedio que ocupa en la sección transversal de la 
tubería (Ar); Ma corresponde a la caída de presión en el seno del gas, y no 
necesariamente es igual a la correspondiente al líquido; se toma por conveniencia 
como (P1 - P2 )a . Las unidades deben ser consistentes. 

Multiplicando ambos miembros de la ecuación (1.31) por 

ti.va 
Pa·va·-­

dL 

observando que A0 

ti.va 
Pa·va·-­

M 

Ma 
-- - Pa·g 
t!L 

Ma r ; · s0 -- - Pa·g -
M Ar-(1-aL) 

Aa·M 

••••••• (1.32) 

••••••• (1.33) 

•...••. (1.34) 

Tomando el limite cuando M -+ o, y despejando el gradiente de presión, 
luego de un arreglo algebraico se tiene que: 

dPu 
(1-aL)· 

dL 
ri·Su dvu 

Pu ·(1-a¿)·g + + Pu ·(1--aL)·va · 
Ar dL 

TESIS CON 
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Fase líquida: 

Para la fase líquida se obtiene una ecuación similar a la ecuación (1.35), sin 
embargo se debe introducir el término correspondiente al gradiente de presión 
debido al esfuerzo de corte entre el líquido y las paredes de la tubería; así también 
debe notarse que el esfuerzo de corte interfacial actúa en sentido contrario . 

....... (1.36) 

Generalmente se considera que el gradiente de presión en el seno del gas y 
el correspondiente a la fase líquida son idénticos. Bajo esta consideración se 
pueden sumar las ecuaciones (1.35) y (1.36) con la finalidad de eliminar el término 
que involucra al esfuerzo interfacial, obteniéndose: 

16 

( ~f) Total = (~E) Hidros/ático + ( ~i) Fricción + ( ~i) A ce/ a ración ....... (
1

.
37

) 

(~~)Hidros/ático 

(~)Fricción 

( ~i) Aceleración 

4·rQ_ 
d 

Ti!u'.>l~ l,viv 
FALLA DE ORIGEN 

• ••••.•• (1.38) 

.....•. (1.39) 

•.••.•. (1.40) 



Capítulo l. Generalidades. 

1.4 Análisis del gradiente de presión total 

1.4.1 Gradiente hidrostático 

En la determinación del perfil de pres1on en los pozos verticales con flujo 
ascendente, principalmente aquellos productores de aceite y gas, la densidad de 
la mezcla juega un papel preponderante pues la caída de presión debida a la 
carga hidrostática a lo largo de la tubería representa más del 90% de la caída de 
presión total, de allí la importancia de cuantificarla de la manera más certera 
posible. 

Como puede observarse de las ecuaciones (1.17) y (1.28), de acuerdo al 
modelo que se utilice, el cálculo de la densidad de la mezcla a condiciones de flujo 
involucra un parámetro relacionado con el volumen, ya sea que se considere el 
resbalamiento o no, que está ocupando cada fase en cierta sección de tuberia: la 
fracción volumétrica del líquido de entrada (A.¿} en el modelo de flujo homogéneo, y 
el colgamiento del líquido (a¿} en el de flujo separado, que si bien no fueron 
explicados a profundidad, ésta es la oportunidad para hacerlo. 

1.4.1.1 Definición de colgamiento 

El colgamiento es un concepto que puede interpretarse de diversas 
maneras 6

: . 

"El área fracciona! promedio ocupada por la fase, a condiciones de flujo, en 
cierta sección transversal de tubería." 

"La fracción volumétrica promedio de la fase, a condiciones de flujo, en 
cierto volumen de tubería." 

En ambas definiciones, las fracciones areal y volumétrica son tomadas 
como valores promedio tanto en espacio como en tiempo. Ahora bien, el valor del 
colgamiento según cada definición no necesariamente es el mismo, sin embargo 
es práctica común considerarlos idénticos. 

El término colgamiento en sentido estricto únicamente debería aplicarse 
cuando se considera el resbalamiento entre las fases, como en los modelos de 
flujo separado, pues debido a la diferencia de velocidades in situ con que se 
desplazan, efectivamente pareciera que la fase con mayor densidad se va 
"colgando" de las paredes de la tuberia. No obstante, es común encontrar en la 
literatura el término colgamiento sin resbalamiento en el contexto del flujo 
homogéneo, refiriéndose al cociente del gasto de líquido (o gas) entre el gasto 
total (a condiciones de flujo}. De cualquier manera en esta obra se utilizará el 
término fracción volumétrica del líquido (o del gas) de entrada, (A.1. y A,-; ) en 
lugar de colgamiento sin resbalamiento, a fin de evitar confusiones. 

TESIS CON 
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Asimismo, se habla del colgamiento del liquido y del colgamiento del gas. 
Para identificar perfectamente de qué fase se está hablando, en lugar de utilizar el 
término colgamiento del gas, es preferible referirse a él como fracción de vacío. 

1.4.1.2 Fracciones volumétricas (flujo homogéneo) 

del liquido de entrada: J..¿= . qL@f:!·f· . 

qL@c.f. +qG@c.f 
•.••••• (1.41) 

del gas de entrada: ••••••• (1.42) 

1.4.1.3 Colgamiento del líquido 
y fracción de vacío (flujo separado) 

El valor del colgamiento del liquido (y la fracción de vacío) en los modelos 
de flujo separado es determinado de diversas formas, ya sea por medio de 
correlaciones empíricas o con modelos mecanísticos. De hecho, la determinación 
de este parámetro constituye uno de sus objetivos. 

Como fue mencionado, el colgamiento está vinculado directamente con la 
velocidad de resbalamiento, por lo que obteniendo alguno de los dos se puede 
determinar el otro. El colgamiento del liquido y la velocidad de resbalamiento se 
relacionan de la siguiente manera 24

: 

•...••• (1.43) 

de donde, luego de un arreglo algebraico y resolviendo la ecuación de segundo 
grado resultante para el colgamiento del líquido, se obtiene: 

• Colgamiento del líquido 

.•...•• (1.44) 

• Fracción de vacío 

ªG =1-a¿ ••••••• (1.45) 

1'ESJS l,LJlV. 
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1.4.2 Gradiente por fricción 

El gradiente por fricción presenta la forma general: 

(
dP) _ 4·r:0 

dL Fricción d 
•.••.•• (1.46) 

Inicialmente puede pensarse en •o como el esfuerzo de corte entre las 
paredes de la tubería y el fluido que las moja. Sin embargo, es mucho más que 
eso, pues en realidad incluye implicitamente todas las pérdidas de energía 
ocasionadas por aquellos aspectos no reversibles del flujo; por ejemplo, las 
pérdidas de energía ocasionadas por la fricción intermolecular en el seno del 
fluido. Evidentemente, tales irreversibilidades son más pronunciadas y diversas en 
los sistemas multifásicos. 

En la década de 1850 - 1860, H. Darcy y otros autores determinaron 
experimentalmente que •o se relaciona, en el caso de los flujo monofásicos, con la 
energía cinética de la corriente de flujo por unidad de volumen, mediante 1

· 
2

: 

2·r:0 fD =4· -
P·V 2 

....... (1.47) 

donde fo es un factor de proporcionalidad (adimensional) que depende de las 
propiedades del fluido, de la velocidad de la corriente de flujo y de ciertas 
características particulares del conducto a través del cual se presenta éste. A 
dicho factor suele llamársele factor de fricción de Darcy - Weisbach. 

A partir de entonces, y hasta la fecha, conforme se ha incrementado la 
necesidad de contar con herramientas más confiables para predecir las pérdidas 
de presión ocasionadas por la fricción, especialmente en el flujo a través de 
tuberías, han surgido diferentes correlaciones empíricas para determinar este 
factor de proporcionalidad. Generalmente, estas correlaciones, presentadas tanto 
gráfica como analíticamente, son elaboradas en función del número de Reynolds y 
de la rugosidad del conducto. 

La rugosidad, e, es una medida experimental de las imperfecciones de la 
superficie del conducto en contacto con el fluido, y se toma como la longitud 
promedio entre las "crestas" y "valles" de la misma. Específicamente en el 
contexto petrolero, el valor de la rugosidad puede tomarse como un parámetro de 
ajuste (bajo ciertos límites), puesto que la rugosidad original de las tuberías puede 
cambiar sustancialmente con el paso del tiempo, y aún de un tramo a otro en una 
misma sarta o Hnea de transporte, debido entre otros posibles factores, al efecto 
de la corrosión o a la depositación de parafinas 1

. Valores comunes de e : 0.0006 -
0.0008 (pie). 

,~-~----··----
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Por otra parte, el número de Reynolds (parámetro adimensional) se define, 
en unidades consistentes y para flujo a través de tuberías, como: 

P·v·d 
NRe = 

¡.t 
••••... (1.48) 

donde p y µes la densidad y viscosidad del fluido, respectivamente; v, su 
velocidad y d, el diámetro interno de la tubería. 

De las correlaciones para el factor de fricción más utilizadas en la industria, 
se pueden mencionar la de Moody (presentada gráficamente), y la de Colebrook -
White (en forma analítica) 4

. 

Cabe destacar que, independientemente de la correlación que se utilice 
para determinar el factor de fricción, debe tenerse sumo cuidado al aplicarlas en el 
cálculo del gradiente de presión correspondiente. Ello debido a que algunas 
correlaciones fueron desarrolladas a partir de la definición de factor de fricción 
propuesta por Fanning, en lugar de la de Darcy (ecuación 1.47). De cualquier 
manera, el factor de fricción de Fanning, ifF). y el de Darcy, (fo), están 
relacionados mediante: 

f F 
fo 
4 

·••···• (1.49) 

Para despejar cualquier posible duda, la forma que toma la ecuación del 
gradiente de presión por fricción según Darcy -Weisbach, y según Fanning es, en 
unidades consistentes: 

• Si el factor de fricción es el de Darcy - Weisbach: 

De la ecuación (1.47) en (1.46) 

( dP) fD (p·v 2 J 
dL Fricción = 2 . d 

••••••• (1.50) 

• Si el factor de fricción es el de Fanning: 

dP = 2. f F . p. V ( ) ( 2) 
dL Fricción d 

•••••·• (1.51) 

En la presente obra únicamente se considerará el factor de fricción de 
Carey -Weísbach, por lo que se omitirá el subíndice "D". 
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1.4.2.1 Correlaciones para el factor de fricción de Darcy - Weisbach 4 

Las ecuaciones que a continuación se presentan para el cálculo del factor 
de fricción, en sentido estricto únicamente son válidas para los flujos monofásicos; 
sin embargo, como será visto en capítulos posteriores, pueden aplicarse en el flujo 
multifásico manipulando convenientemente el número de Reynolds, lo que en su 
caso se abordará cuando así sea necesario. 

El valor de "d" que debe utilizarse en las siguientes ecuaciones 
corresponde al del diámetro interno de la tubería, y debe estar expresado en las 
mismas unidades que la rugosidad, "e". 

Para NRe < 2300 (flujo laminar): 

f = 64 
NRe 

Para 2300 < NRe < 3100 (flujo critico): 

f 1 (NRe-2300) [• ( e 2.514 )]-
2 

0 _032 
= ¡· 2300 · . og 3.715·d+3100·fl + 

Para 3100 < NRe (flujo turbulento): 

....... (1.52) 

.•••••• (1.53) 

•...••• (1.54) 

Como se puede observar, las ecuaciones (1.53) y (1.54) deben ser resueltas 
mediante un proceso iterativo, por lo que es necesario suponer un valor inicial 
para el factor de fricción. Para iniciar el proceso se puede utilizar la ecuación de 
Chen 16

: 

donde: 

f = 1 ·[lo ( e - 5.0452 ·lo (A))]- 2 
4 g 3.7065·d NRe g 

A 
1 . ( e ) l. 1098 + 

2.8257 d (
7;149) 0.8981 

NRe 

Tt•HS CON 
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1.4.3 Gradiente por aceleración 

Generalmente en el estudio del perfil de pres1on en pozos verticales 
productores de aceite y gas, las pérdidas por aceleración son consideradas 
despreciables; no obstante, en los productores de gas seco, gas húmedo y gas y 
condensado, debido a las altas velocidades que puede alcanzar la fase gaseosa 
en su trayecto hacia la superficie, éstas deben ser incluidas. 

Independientemente del modelo que se esté utilizando, con la finalidad de 
simplificar los cálculos, el ~radiente por aceleración puede ser obtenido según la 
propuesta de Beggs y Brill 1

, de la siguiente manera (en unidades consistentes): 

Considerando 

•·••••• (1.56) 

p M puede tomarse como la densidad de la mezcla con o sin resbalamiento 
dependiendo el modelo de flujo considerado. Ahora bien, en ambos casos, se 
utilizarán velocidades superficiales, aún cuando en el caso del flujo separado se 
requieren velocidades in situ. 

De la expresión anterior, el término que hay que determinar es el 
correspondiente al gradiente de velocidad de la mezcla, el cual puede ser 
expresado como: 

cl\JM 
dL 

d 
dL (vsL +vsa) ....... (1.57) 

Aún cuando la velocidad superficial del liquido, Vs¿, varía con respecto a L, 
esta variación es despreciable comparada con la que experimenta la fase gaseosa 
dada su alta compresibilidad. Por lo tanto: 

dvM "' dvsa 
dL dL 

o bien, en función del gasto de gas a condiciones de flujo como: 

22 

dvM"' 1 . dqc 
dl Ar dL 
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Recordando la ecuac1on general de estado para los gases reales y 
expresándola convenientemente como: 

P = Z·Pa ·R·T 

donde , para un sistema de unidades consistentes: 

P, presión 
T, temperatura 
Z, factor de compresibilidad del gas 
R, es la constante particular del gas 
Pa , densidad del gas a P y T 

Derivando la ecuación (1.60) respecto a L 

dP 
dL 

iJP dZ + . iJP __ . ~!'.G_ + OP . dT 
az dL oPa dL aT dL 

y considerando que 

t/l?_q » 
dL 

oP dZ oP dT -·- + ·--·--az dL ar dL 

entonces 

dP ,., oP __ . ~j!g_ 
dL oPa dL 

Sustituyendo variables 

dP_ dPG 
-- = (Z·R·T)· --
dL dL 

Ahora bien, puesto que Pa 

dPa 

_!_. dPq 
Pa dL 

TLSIS CUN 
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••••••• (1.60) 

••••••• (1.61) 

••••••• (1.62) 

••••••• (1.63) 

...•••• (1.64) 

....... (1.65) 
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y considerando régimen permanente (dWa =O): 

Po - -- ·dqa 
qa 

Sustituyendo (1.66) en (1.64), y simplificando términos 

o bien 

dP 
dL 

~qa = _ qa .. dP 
dL P dL 

Sustituyendo (1.68) en (1.59) 

dvM_ 
dL 

_qg__. dP 
P·Ar dL 

vsa. <!~ 
P dL 

....... (1.66) 

....... (1.67) 

....... (1.68) 

....•.. (1.69) 

Finalmente de (1.69) en (1.56), y considerando que dP = - di' total, por 
conveniencia y para ser congruentes con el desarrollo planteado en secciones 
anteriores, el gradiente de presión por aceleración se expresa como: 

....... (1.70) 

Al pasar la ecuación anterior a diferencias finitas, P deberá tomarse como la 
presión media en el incremento 6.L. 

24 
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1.5 Patrones de flujo 6 

En el análisis de la mecarnca de los flujos monofásicos, sea de gas o 
líquido, el punto de arranque es la determinación del régimen de flujo, esto es, la 
manera en que las partículas del fluido se desplazan, sea en forma de capas 
deslizándose unas sobre otras, o bien, en un movimiento caótico; en tales casos 
se habla de flujo laminar y flujo turbulento, respectivamente. Los criterios para 
identificar tales regímenes, así como la transición entre ellos, han sido 
extensamente estudiados y están perfectamente definidos. Por otra parte, en el 
flujo gas - líquido, éstos ya no resultan suficientes para abordar la mecánica del 
flujo debido a la gran variedad de formas y distribución de la interfase gas -
líquido, resultado de la compleja interacción de fuerzas inerciales, viscosas y de 
superficie. De cualquier manera, se tendrían 4 diferentes casos, como lo señala 
Lockhart y Martinelli 20

, atendiendo al régimen que "tendría" cada fase si fluyera 
ocupando la totalidad de la tubería; éstos son, considerando el régimen del gas y 
el régimen del líquido en este orden: flujo laminar - laminar, laminar - turbulento, 
turbulento - laminar, y turbulento - turbulento. 

En la práctica, los métodos desarrollados desde tal perspectiva 5
, al menos 

aquellos aplicados en el contexto petrolero, presentaron errores del orden del 30% 
o más en la predicción de los gradientes de presión; ante la necesidad de contar 
con modelos más confiables y reconociendo que los mecanismos que gobiernan al 
flujo dependen de la distribución e interacción de y entre las fases, surge el 
concepto de patrones o regímenes de flujo multifásico. 

Aunque existen distintas definiciones para el término, en cualquiera de ellas 
los patrones de flujo se refieren a la descripción de la distribución espacial o 
geométrica, o morfología de las fases. 

Al revisar la literatura respecto a los patrones de flujo, principalmente 
aquella anterior a la década de los 70, debido a la subjetividad con que son 
definidos, y a las técnicas y dispositivos de medición utilizados para tal efecto, 
diferentes autores señalan la existencia 4 y hasta 1 O diferentes patrones de flujo 
en tuberías verticales con flujo ascendente; ello ocasiona un conflicto de nombres: 
por una parte, diferentes términos son empleados para hablar de un mismo patrón 
de flujo; mientras que por otra, se utiliza un mismo término para hablar de 
regímenes diferentes. Así, se encuentran términos tales como bache y tapón; 
agitado y espuma; anular disperso y anular niebla, para referirse a patrones 
prácticamente iguales en cada caso, desde una perspectiva mecanística. 

No obstante, haciendo a un lado tales particularidades, es generalmente 
aceptado que al menos existen 4 patrones de flujo principales perfectamente 
caracterizados. A continuación se presenta una breve descripción de los mismos. 

l .ii,;..1ilJ \..IV.i.~ 25 
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1.5.1 Flujo burbuja 

Se caracteriza porque el líquido constituye la fase continua, en cuyo seno 
se encuentra disperso el gas como pequeñas burbujas; el número y diámetro de 
las burbujas puede incrementarse debido a la expansión del gas, y a la 
coalescencia de las mismas conforme aumenta su velocidad. Se considera que la 
forma de las burbujas es esférica y que tienden a viajar en trayectorias axiales y 
en régimen laminar. Un caso particular del flujo burbuja es el denominado flujo 
burbuja dispersa, el cual se presenta a altas velocidades de liquido, en donde la 
turbulencia de la corriente de flujo impide la coalescencia de las burbujas y por 
tanto la transición al flujo bache. 

1.5.2 Flujo bache 

Conforme la velocidad superficial del gas se incrementa, las burbujas 
coalescen y eventualmente llegan a formar grandes burbujas de forma cilíndrica, 
ocupando casi en su totalidad la sección transversal de la tubería, y cuya parte 
frontal tiene forma redondeada o de bala (llamadas burbujas de Tayor). El flujo 
se caracteriza por la alternancia de burbujas de Taylor con baches de líquido. 
Además, una película de líquido fluye en sentido descendente entre la burbuja y 
las paredes de la tubería, sin embargo el efecto neto siempre es ascedente. El 
bache contiene una dispersión de burbujas, mientras que en el núcleo de gas 
pueden viajar pequeñas gotas de líquido. Cuando en el bache de líquido no existe 
tal dispersión de burbujas (caso idealizado), suele llamársele flujo tapón. 

1.5.3 Flujo agitado 

A velocidades superiores, las burbujas de Taylor se estrechan y colapsan 
por la presión ocasionada por el crecimiento de la película de líquido; asimismo, la 
continuidad de los baches se interrumpe; el líquido retrocede y se acumula 
bloqueando el flujo hasta que el gas en ascenso adquiere la suficiente presión 
para expulsarlo, comenzando así un nuevo ciclo. Este movimiento cíclico de 
ascenso y descenso del líquido constituye una de sus principales características; 
es un flujo altamente turbulento, caótico, "agitado", en el cual ninguna de las fases 
es continua. Se ha observado en laboratorio que en tubos de diámetro reducido 
este patrón de flujo es inexistente, presentándose una transición "suave" entre el 
régimen bache y el régimen anular. 

1.5.4 Flujo anular 

El líquido fluye sobre las paredes de la tubería como una película, mientras 
que el gas lo hace por el centro de la misma. Usualmente, cierta cantidad de 
líquido, en forma de gotas, viaja en el núcleo de gas. Es también posible, aunque 
es más bien la excepción, que cierta cantidad de gas fluya como burbujas en la 
película. La fase continua corresponde al gas. 

26 
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En la Fig. 1.3, se muestra un pozo idealizado, únicamente para fines 
ilustrativos, con los 4 posibles patrones de flujo. En ningún caso se pretende decir 
que todos ellos se tienen que presentar al mismo tiempo en un mismo pozo; de 
hecho, no son raros aquellos pozos en los que únicamente se presenta un solo 
patrón de flujo desde el fondo hasta la superficie. En la práctica, la ocurrencia de 
sólo algunos de ellos dependerá de las condiciones operativas, las propiedades de 
los fluidos producidos, así como de las características geométricas de las tuberías. 

En el fondo de los pozos que producen gas y aceite, el gas puede 
encontrarse disuelto en el aceite o puede estar libre. De cualquier manera, 
considerando que los fluidos en dicho punto se encuentran en fase líquida, 
conforme el aceite asciende por la tubería, desplazándose hacia puntos donde la 
presión es cada vez menor, una vez que se han alcanzado las condiciones de 
saturación, el gas ininterrumpidamente comenzará a liberarse y expandirse 
durante todo el trayecto hasta la superficie con la consecuente manifestación de 
los patrones de flujo; en este caso, los más comunes son el flujo burbuja y bache, 
y en ocasiones el agitado en las zonas poco profundas y cercanas a la cabeza del 
pozo. Por otra parte, en los pozos productores de gas húmedo o gas y 
condensado, los patrones de flujo más comunes son el agitado y el anular. 

• Flujo Anular 

• Flujo Agitado 

• Flujo Bache 

• Flujo Burbuja 

Fig. 1.3 Regímenes de flujo, en flujo 
multifásico vertical ascendente. 
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1.5.5 Mapas de regímenes de flujo 

La importancia de la predicción de los patrones de flujo radica en que los 
gradientes de presión, el colgamiento y otros parámetros involucrados en la 
transferencia de calor dependen fuertemente del régimen de flujo. 

La mayoría de los primeros trabajos en el estudio y delineamiento de los 
patrones de flujo fueron realizados en laboratorio mediante observación directa en 
tuberías transparentes, con lo que la definición de los mismos era más bien 
subjetiva. Por ello, posteriormente se aplicaron técnicas de fotografía y video. En 
general, los métodos para caracterizar a los patrones de flujo pueden ser 
clasificados en las siguientes categorías: 

• Observación directa, incluyendo técnicas de fotografía de alta velocidad y 
video. 

• Métodos basados en la medición de las fluctuaciones de ciertas variables y 
caracterización probabilística de las mismas, en términos de patrones de 
flujo. Generalmente, tales variables son la presión, la conductancia y la 
absorción de rayos X. 

• Métodos basados en la medición del ritmo de absorción de radiación. Se 
puede mencionar las técnicas de densitometría de rayos gamma. 

En cualquiera de los casos, se varían las condiciones de operacron, las 
propiedades de fluidos, y el diámetro de tubería, y se observa el patrón de flujo 
resultante. La información recopilada se presenta en gráficas (mapas) que 
muestran las regiones de ocurrencia de cada uno de los patrones de flujo, para 
ciertas características de fluidos y diámetro de tubería, y generalmente en 
términos de las velocidades superficiales de las fases. Finalmente, se 
correlacionan los datos obtenidos, formulando modelos matemáticos que permitan 
predecir las condiciones bajo las cuales se presenta la transición entre regímenes 
de flujo. 
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Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

Correlaciones Empíricas 

Desde 1950 y hasta 1980, los modelos para predecir el perfil de presión en 
pozos petroleros fluyendo en dos fases, dadas las herramientas y tecnologías para 
observar, medir, analizar y modelar el fenómeno, consistían de correlaciones 
empíricas para el colgamiento y el factor de fricción de las dos fases en el caso del 
flujo separado, o bien, para un factor de pérdidas de energía, en el de flujo 
homogéneo. 

En general, estas correlaciones eran modelos "simplificados" que sin 
profundizar en la física del fenómeno, surgían de la manipulación matemática de 
aquellas variables que a juicio del autor eran consideradas determinantes en la 
caracterización del flujo con la finalidad de reproducir el comportamiento medido 
experimentalmente de la variable objetivo, como lo podrían ser el colgamiento o el 
factor de fricción de las dos fases. 

El punto de partida para generar las correlaciones de flujo multifásico es la 
ecuación de conservación de momento para la mezcla como un todo, y que 
involucra directamente al colgamiento y al factor de fricción de las dos fases; se 
median y variaban gradientes de presión, gastos, propiedades de los fluidos, 
diámetros de tuberías, etc., y una vez que cualquiera de los dos parámetros antes 
mencionados era medido o calculado de alguna forma, el otro podía ser 
determinado con la ecuación referida. Dado su empirismo, independientemente de 
la cantidad y calidad de la información utilizada para desarrollarlas, la validez de 
las correlaciones está restringida al rango de datos considerado por el autor. 

En el presente capitulo se estudian 5 correlaciones de flujo multifásico 
ampliamente aceptadas en la industria petrolera para fines de cálculo de 
gradientes de presión en pozos verticales: 

1. Duns y Ros 24 

2. Hagedorn y Brown 16 

3. Orkiszewski 22 

4. Aziz, Govier y Fogarasi 9 

5. Beggs y Brill 11 
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Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

2.1 Correlación de Duns y Ros 

La correlación de Duns y Ros 3 (1963), es una modificación de aquella 
presentada en 1961 por Ros 24

• Estos trabajos son de los primeros en el contexto 
petrolero en enfatizar la importancia del resbalamiento entre las fases para el 
cálculo de los gradientes de presión; consideran que para ampliar el rango de 
validez de cualquier modelo propuesto, éstos deben incluir al menos dos 
correlaciones independientes, una para el colgamiento y otra para el factor de 
fricción de la mezcla. Asimismo, deben basarse en la identificación de patrones de 
flujo, en el entendido de que el colgamiento y el factor de fricción dependen de los 
mismos. 

Así pues, el modelo que desarrollan es de flujo separado con correlaciones 
empíricas para la predicción del régimen de flujo, y para el cálculo del colgamiento 
y factor de fricción de la mezcla. 

A fin de incluir en sus correlaciones aquellas variables representativas del 
flujo, de las propiedades de los fluidos y de la geometría de las tuberías, realizan 
un análisis de grupos adimensionales de acuerdo al teorema 7t de Buckingham. 
Encuentran que cualquier sistema queda definido por los siguientes cuatro grupos: 

• Núm. de velocidad del líquido. 

• Núm. de velocidad del gas. 

• Núm. del diámetro. 

• Núm. de viscosidad del líquido. 
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NvL =VsL. L 
g·CTL 

Nva = vsa ·(· f!.I. ·)0.25 
g·CTL 
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Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

Con base a los anteriores grupos adimensionales, programaron pruebas 
experimentales abarcando aquellas condiciones comúnmente encontradas en 
pozos de aceite y gas, produciendo naturalmente o con bombeo neumático. Para 
tal efecto, se adecuaron sartas constituidas por tres secciones principales: una 
sección de entrada de gas y liquido, con una longitud de 30 a 45 metros para 
minimizar los efectos provocados por la forma en que entran los fluidos a la 
misma; una sección de medición de 1 O metros, transparente; y una sección de 
descarga de 2 metros. 

Para identificar los patrones de flujo se tomaron películas de alta velocidad 
en la sección transparente. Los gastos, las presiones y temperaturas fueron 
controlados y registrados tanto manual como automáticamente. 

El gradiente de presión fue medido con manómetros diferenciales. En lo 
que respecta al colgamiento del líquido, éste no fue medido directamente, sin 
embargo fue calculado a través de técnicas de trazadores radioactivos; para ello, 
se disolvió naftalato de cobalto en el líquido y dado que la intensidad de radiación 
y el volumen de líquido en la sección en estudio son proporcionales, al medir la 
primera, el segundo pudo ser determinado. 

Realizaron un total de 4,000 pruebas, obteniendo una base de datos con 
20,000 puntos para el gradiente de presión y el colgamiento del líquido, cubriendo 
las siguientes características: 

• Se utilizó aire y gas natural como fase gaseosa. 

• Diversos hidrocarburos o agua como fase líquida. 

• Densidad relativa del líquido: 0.78 a 1.0 

• Viscosidad del liquido: 1 a 316 cp@ c.s. 

• Tensión superficial del liquido: 27 a 72 dinas/ cm @ c.s. 

• Diámetros de tubería: 1.25, 3.15 y 5.6 pg. 

• Relación gas - liquido: O a 1,400 pie 3
/ bl. 
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Capíllllo 2. Correlaciones Empíricas. 

2.1.1 Patrones de flujo 

Duns y Ros distinguen 5 regímenes de flujo y los agrupan en tres "regiones" 
principales (además de una zona de "cabeceo" y una de "transición"), en función 
de qué fase es continua. Aquí, como fue mencionado en páginas anteriores, la 
definición de dichos regímenes es bastante subjetiva, por lo que siguiendo el 
criterio utilizado en esta obra y la recomendación de Aziz 5

, en cuanto a los 4 
principales patrones de flujo, la equivalencia entre unos y otros, e incluyendo una 
cuarta "región" equivalente a la zona de transición considerada por los autores, es: 

Región 1: Flujo burbuja, parte del flujo burbuja dispersa y flujo bache a 
bajas velocidades del líquido; la fase líquida es continua. 

Región 11: Flujo bache y flujo burbuja dispersa; ninguna fase es continua. 

Región 111: Flujo agitado; ninguna fase es continua. 

Región IV: Flujo anular; la fase gaseosa es continua. 

En la Fig. 2.1.1 se muestra uno de los mapas construidos por Duns y Ros, 
en el que se grafica el número de velocidad del gas vs el número de velocidad del 
líquido, para ciertas propiedades de fluidos, diámetro de tubería y caída de 
presión. 
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Fig. 2.1. 1 Mapa de Regímenes de Flujo. 
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Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

A partir de la información obtenida, formularon las siguientes correlaciones 
para predecir la transición entre patrones de flujo. 

• Región 1: 

···•·• (2.1.5) 

• Región 11: 

L¡ + L2 < Nvc < 50 + 36Nv L •·•••• (2.1.6) 

• Región 111: 

50+36NvL < Nvc < 15+84NvLo.7s ••..•• (2.1.7) 

• Región IV: 

NvG >75+84NvLo.7s ··•·•· (2.1.8) 

Los factores L 1 y L 2 son parámetros adimensionales dependientes del 
número del diámetro y se obtienen de acuerdo a la siguiente gráfica. 

l. 1, J. 2 

2.5 

J. I 

2 

1.5 

J.: 

0.5 -
o 

1 o 

\ 
r\ 

'-
/ 

.., 
V 

100 

Fig. 2.1.2 Factor L 1 y L2 vs Núm. del diámetro. 
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Capítula 2. Correlaciones Empíricas. 

2.1.2 Determinación del colgamiento y del factor de fricción 

La ecuación de partida es la correspondiente a la de conservac1on de 
momento y se expresa en forma adimensional (en unidades consistentes), 
despreciando el gradiente por aceleración, de la siguiente manera: 

G= ge ·(dP)=aL+(t-aL}·(PG)+Términoparfricción 
PL ·g dL PL 

...... (2.1.9) 

donde G es el gradiente de presión adimensional. 

Como puede observarse, en dicha ecuación se tienen tres incógnitas, el 
gradiente de presión, el colgamiento del líquido y el término por fricción, por lo que 
obteniendo dos de ellas se puede calcular la tercera. Como fue mencionado, Ros 
optó por determinar experimentalmente el gradiente de presión total y el 
colgamiento del líquido. 

2.1.3 Correlaciones para el colgamiento del líquido 

El colgamiento del líquido se determina mediante (ecuación 1.44) : 

a 
(vs-vsL-vsa)+J(vs. -vsL-vsa) 2 +4·vs·vsL 

l= 
2·vs 

con tal que se conozca la velocidad de resbalamiento, v8 . Para tal efecto, Ros 
define el número de velocidad de resbalamiento como: 

( 

p )0.25 
s = vs. l 

g·<YL 
..... (2.1.10) 

y lo correlaciona con otros grupos adimensionales, para cada región de flujo. Una 
vez calculado "S ", la velocidad de resbalamiento se obtiene de la ecuación (2.1.10). 
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Capitulo 2. Correlaciones Empíricas. 

• Región 1 

donde: 

S = .fj + F1. Nv¿ + F'3·( Nva )2 
l+NvL · 

..... (2.1.11) 

•.... (2.1.12) 

Los factores adimensionales F., F 2, F 3 y F 4 dependen del número de 
viscosidad del líquido y se obtienen de las figuras 2.1.3 y 2.1.4. El factor F ' 3 
depende tanto del número de viscosidad del líquido como del número del 
diámetro. 

10 

o .1 
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-
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Fig. 2.1.3 F,, F2. FJ vs Núm. de viscosidad del líquido. 
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Capílll/o 2. Correlaciones Empíricas. 

F• 
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60 
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Fig. 2.1.4 F 4 vs Núm. de viscosidad del líquido. 
Nµ,. 

• Región 11. 

(
Nvo0.982 + F'6 J 

S=(l+F5)· - - -
2 . (1+F7·Nvd 

••••• (2.1.13) 

donde: 

•••.. (2.1.14) 

Los factores Fs, F6 y F7 son funciones del número de viscosidad del liquido y 
se obtienen de las figuras 2.1.5 y 2.1.6. F '6 depende también del número del 
diámetro. 
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Fig. 2.1.5 Fs, F7 vs Núm. de viscosidad del líquido. 
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Fig. 2.1.6 /·~. vs Núm. de viscosidad del líquido. 
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Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

• Regiones 111 y IV. 

En el caso de la región IV, correspondiente al flujo anular, el valor del 
colgamiento del líquido tiende a ser muy pequeño al igual que su contribución al 
gradiente hidrostático, por lo que puede despreciarse. No obstante, puede 
calcularse directamente, despreciando el resbalamiento entre las.fases, mediante 
(ecuación 1.15): 

Para la región 111, el colgamiento del líquido puede ser determinado 
indirectamente a través de la densidad de la mezcla. 

donde 

De la ecuación (1.28): 

P M agitado - Pa 
ªL =· . 

PL+Pa 

P M agitado = A * P M bache + {1 - A) * P M anular 

A LimrAN -Nva 

LimrAN - Limar 

LimrAN = 75 + 84Nv L o.75 

Limar =50+36Nv¿ 

..... (2.1.15) 

••••• (2.1.16) 

••••• (2.1.17) 

•.... (2.1.18) 

•.... (2.1.19) 

P M bache y P M anular, se determinan con la ecuación (1.28), en donde el 
colgamiento se calcula de acuerdo a los criterios correspondientes para las 
regiones 11 y IV, respectivamente. 
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2.1.4 Correlaciones para el factor de fricción. 

• Regiones 1 v 11. 

En la ecuación (2.1.9), el término por fricción (adimensional), considerando 
que la fase líquida se encuentra mojando las paredes de la tubería, se define 
como: 

.,... . fi" .• r vM·vsL , ermtno por r1cc1on = J DR · · -·--
2 · g · D 

en donde foR es el factor de fricción de Duns y Ros. 

..... (2.1.20) 

No obstante que únicamente se considera la fricción con respecto a las 
paredes de la tubería, el factor de fricción de Duns y Ros no es igual al factor de 
fricción convencional de Darcy - Weisbach. Ello se debe a la manera en que se 
desarrollaron las correlaciones, pues hay que recordar que el valor del término de 
fricción fue calculado indirectamente a partir de los valores medidos 
correspondientes al gradiente de presión y al colgamiento del líquido, mediante la 
expresión (2.1.9); por esta razón fue necesario desarrollar correlaciones para 
predecir su valor. 

Para las regiones I y II, se tiene que: 

fDR =f1 .f2_ 
f3 

Ji es el factor de fricción convencional de Darcy- Weisbach. 

...•• (2.1.21) 

En el cálculo def1 , el número de Reynolds del liquido se define como: 

PL"VSL ·d NResL =1488·-------
µL 

..... (2.1.22) 

Ji y h son factores de corrección; el primero por efectos del resbalamiento 
entre las fases, y el segundo por viscosidad del líquido. 
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Capíwlo 2. Correlaciones Empíricas . 

.f2 está en función del grupo adimensional 

y= 0.25Ji. vsa ·Nd2i3 
vsL 

y se obtienen de la Fig. 2.1. 7. 

Por otra parte, 

fJ = 1 + 0.25 Ji ---- ---~ 
vsa 

50 · vsL 

0.6 ' 0.6 "' 0.4 ' 0.2 

o 
0.1 

........ 
t'--

1 o 100 

Fig. 2.1.7 Factor.ti vs Y (ccuac.2.1.26). 

TESIS CON ' 
FALLA DE ORIGEN 

1 

42 

1000 

y 

..... (2.1.23) 

..... (2.1.24) 



Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

• Regiones 111 y IV. 

Para la región IV, se tiene que: 

. . . .. Po ·vM ·vso Termmo por fricc1on = f DR · - ----- ---- -- ·- · 
2·P¿·g·d 

....• (2.1.25) 

en donde f DR = fi , es decir, el factor de fricción de Darcy - Weisbach. El número 
de Reynolds correspondiente es: 

Po ·vso ·d NReso = 1488· ... 
µO 

. .... (2.1.26) 

Sin embargo, para incluir el efecto de la fricción entre la película de líquido y 
el gas, así como la fricción con las paredes de la tubería, Duns y Ros desarrollaron 
expresiones para determinar el espesor de la película de liquido y corregir el 
diámetro efectivo al flujo de gas, mediante un valor de rugosidad corregida (ccorr ), 

el cual deberá ser utilizado en lugar de la rugosidad de la tubería, en el cálculo del 
factor de fricción. 

Para determinar el valor de la rugosidad corregida, correlacionan el número 
de Weber y un número de viscosidad modificado. 

Número de Weber (Wc) 

2 
We = /!s; __ -il_S(J __ c_pofI. 

ªL 

Número de viscosidad modificado ( Nµ mod) 

2 
Nµ mod =4.52·10-7 · ____ µ¿ _____ _ 

P¿ ·a¿ ·Ccorr 

Multiplicando (2.1.27) y (2.1.28) 

En la Fig. 2.1.B se muestra_ la relación entre We vs Nµ mod We 

l'E;:;IS Cui~ 
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We 

10 -t--r ........ rTTm+~.......,n-,r'T'T1,+---r-.-TT1"T11"1,__-r-r-T"TTTnfo---,-r"T"rm-il 

0.0001 0.001 0.01 0.1 10 

Nµmod* We 
Fig. 2.1.8 Wc vs Nµ moJ Wc . 

De la Fig. 2.1.8, o mediante las ecuaciones de ajuste que se indican a 
continuación, conociendo el valor de Nµ mod We, se obtiene el valor de We, y de la 
ecuación (2.1.27), se puede despejar el valor de &corr. 

Si Nµ mod We < 0.005 

&corr = 34 . CT[, 

d Pa ·d·vsa2 

Si Nµ mod We > 0.005 

( )0.302 
8 corr = 174•8 • CT L • Nµmod · We 

d Pa ·d·vsa2 

En cualquiera de los casos el valor de la rugosidad relativa 

restringida a los valores: 

.tJ.:.;:,J~&wJ&corr 
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Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

Con el número de Reynolds (ecuación 2.1.26) y con el valor de t:corr se 
puede obtener el factor de fricción fr (foR), en un diagrama de Moody o mediante 
las ecuaciones de Colebrook - White. 

Ahora bien, en el caso particular en que &carr > 0.05, donde el diagrama 
d 

de Moody ya no es aplicable, el factor de fricción se obtiene de: 

••••• (2.1.33) 

Para la región m se interpola de la misma manera que se indicó en el caso 
del colgamiento, pero en lugar de utilizar densidades, se interpola con los 
correspondientes gradientes por fricción para las regiones 11 y IV. 

(~i) . =A *(~i) . + (1-A)•(di:)/i. 
frie agitado frie bache ric anular 

. •..• (2.1.34) 

donde "A "está dado por la ecuación (2.1.11) 

2.1.5 Grad:ente de presión total. 

Expresando (2.1.19) en términos del gradiente de presión total, en lb/ pg 2 
/ 

pie, se tiene: 

144· dP = [pL 'ªL + PG -(1-aL)].L+(PL ·gJ·Término por fricción. 
~ ge ge 

•.•.. (2.1.35) 

donde a 1. y el término por fricción se calculan, como se ha indicado en párrafos 
anteriores, de acuerdo a la región de flujo correspondiente. 
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2.2 Correlación de Hagedorn y Brown 

En 1965, Hagedorn y Brown 17
• 

18 publican un conjunto de correlaciones 
para el cálculo del colgamiento del líquido y del factor de fricción de las dos fases, 
y que se caracterizan por ser independientes del patrón de flujo. El modelo que 
resuelven es de flujo separado. 

El objetivo original fue desarrollar correlaciones aplicables en pozos 
productores de aceite y gas a través de sartas de producción de diámetro 
reducido, y basadas en mediciones directas de campo, pues observaron que las 
existentes a la fecha, generalmente surgidas de mediciones en laboratorio, 
producían grandes errores en el cálculo del perfil de presión al ser extrapoladas a 
tales condiciones. 

Para tal efecto, acondicionaron un pozo experimental de 1500 pies con dos 
válvulas de bombeo neumático, 4 sensores electrónicos de presión, y diversos 
dispositivos para medir gastos, temperaturas y presiones en la cabeza. Los 
diámetros nominales de tubería utilizados fueron: 1, 1 Y., y 1 Y2 pulgadas. En 
tanto, los fluidos de trabajo fueron aire como fase gaseosa; agua y 4 diferentes 
tipos de aceite con diversas densidades y viscosidades, como fase liquida. 

Se realizaron 475 pruebas que, junto con la base de datos de Fancher y 
Brown 14

, permitieron recopilar 2,905 puntos de gradientes de presión sobre una 
gran variedad de condiciones de flujo, propiedades del líquido y diámetro de 
tuberías. 

Con base en el análisis dimensional propuesto por Ros 24
, Hagedorn y 

Brown elaboraron correlaciones en función de grupos adimensionales con la 
característica particular de que derivan en las ecuaciones correspondientes al flujo 
monofásico de líquido o gas, cuando así es requerido. 

Estas correlaciones resultaron muy exitosas en la predicción de gradientes 
de presión cuando fueron aplicadas en el rango de datos utilizado por los autores; 
sin embargo, cuando se extrapolaron a tuberías de diámetro mayor, a gastos 
bajos de líquido y con relaciones gas - líquido reducidas, se observó que tendían 
a subestimar el valor del colgamiento, y por tanto la caída de presión. A fin de 
ampliar el rango de validez de las correlaciones originales, Brill y Hagedorn 1

• 
3 

incorporaron algunas modificaciones; una de ellas fue la inclusión de la correlación 
de Griffith cuando el régimen de flujo es burbuja. 
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2.2.1 Desarrollo de las correlaciones 

La ecuación de la que parte Hagedorn y Brown, expresando el término de 
pérdidas por fricción en función de la densidad con y sin resbalamiento, en lugar 
de gastos másicos, y despreciando el gradiente por aceleración, es: 

( ) 

2 
dP g PMSR PMSR ·VM 144· =pM· +frp· .... ·· .. 
dL ge PM 2·gc ·d 

• •••.• (2.2.1) 

donde PMSR y PM, se definen por las ecuaciones (1.17) y (1.28), respectivamente; 

f TP, es el factor de fricción de las dos fases, con la característica de que se 
reduce al factor de fricción del líquido (a¿ = 1) o del gas (aa =O), según sea el 
caso. 

Como fue mencionado, a diferencia de Duns y Ros, que inician sus 
experimentos midiendo el colgamiento y el gradiente de presión para 
posteriormente ajustar el factor de fricción, Hagedorn y Brown proceden de 
manera inversa: primero determinan un pseudofactor de fricción para las dos 
fases, miden el gradiente de presión total y luego calculan el colgamiento de 
acuerdo a la ecuación (2.2.1). La razón de ello es que operativamente es muy difícil 
medir el colgamiento del líquido a lo largo de la sarta de producción, y los costos 
que implicaría una tarea de tal magnitud, se incrementarían notablemente. 

En realidad, el factor de fricción y el colgamiento que obtienen no son los 
verdaderos, se trata de un pseudocolgamiento y un pseudofactor de fricción. De 
cualquier manera, en su razonamiento consideran que las inexactitudes en la 
determinación de ambos factores se compensan entre uno y otro; así, las pérdidas 
no consideradas en el gradiente por fricción, serán incluidas en el gradiente 
hidrostático. 

El factor de fricción utilizado en la elaboración de la correlación se basa en 
el factor de fricción de Darcy-Weisbach para flujo monofásicos. 

• ..... (2.2.2) 

Definen el número de Reynolds de las dos fases, necesario para calcular el 
factor de fricción, como: 

NRerp =1488· PMSR ·VM ·d 
PM 
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donde, según la definición de Arrhenius, la viscosidad de la mezcla se obtiene a 
partir de: 

al (t-a ) l'M =µl . ·µa t. • ..••• (2.2.4) 

expresron que tiene la característica de reducirse a la viscosidad del gas o del 
líquido según el valor del colgamiento (O 6 1, respectivamente). 

Así, sustituyendo (1.17) y (2.2.4) en (2.2.3), el número de Reynolds de las dos 
fases se expresa como: 

NRerp=1488·[PL·:tL+Pa·(l-:ti}]- VM·d( )" 
µL ªt . . l'G 1-a¡_ 

•·•·•• (2.2.5) 

Debe observarse que el cálculo del número de Reynolds de las dos fases 
involucra tanto la fracción volumétrica de líquido de entrada (AL), como el 
colgamiento (al). 

A fin de iniciar los cálculos, se consideró que p M = P MSR ; se midió el 
gradiente de presión total, y de la ecuación (2.2.1) se obtuvo el factor de fricción; 
con este valor, y de acuerdo al diagrama de Moody, se calculó el número de 
Reynolds de las dos fases, con lo que el colgamiento del líquido (a L ) pudo 
determinarse de la ecuación (2.2.5). 

Para un diámetro de tubería, se graficó el factor de fricción para el caso en 
que fluye solamente líquido y el factor de dos fases calculado. De la Fig. (2.2.1). se 
observa que la curva correspondiente a las dos fases se aproxima a la de una sola 
fase (agua) conforme se incrementa el gasto másico total, lo cual parece 
razonable dado que a altos gastos másicos, y por tanto volumétricos, la mezcla se 
comporta como un fluido homogéneo. Ahora bien, la región donde las curvas se 
separan se debe al efecto del colgamiento. 

Se probaron diferentes arreglos de grupos adimensionales hasta ajustar el 
comportamiento de las curvas de dos fases a la del flujo monofásico (agua). Se 
siguieron procedimientos similares involucrando diferentes diámetros de tubería, 
propiedades de líquido, y gastos volumétricos, analizando y ponderando el efecto 
de cada uno de ellos. Por brevedad no se muestran las gráficas resultantes ni el 
desarrollo de cada ajuste . 
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Fig. 2.2. I Comparación del factor de fricción 

para una y dos fases. 

2.2.2 Procedimiento de cálculo 

A continuación se muestra el uso de las gráficas de correlación de 
Hagedorn y Brown para cierto t.P y t.L, asumiendo que las propiedades de los 
fluidos y los gastos han sido calculados a las condiciones medias de presión y 
temperatura correspondientes. 

1. Calcular los siguientes números adimensionales: 

• Nv¿, Número de velocidad del líquido, (ecuación 2.1.1) 

• Nva, Número de velocidad del gas, (ecuación 2.1.2) 

• Nd, Número del diámetro, (ecuación 2.1.3) 

• Nµ¿, Número de viscosidad del liquido, (ecuación 2.1.4) 
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50 

2. Con Np L determinar el valor del factor de corrección para el 
número de viscosidad, CNp¡_, de la Fig (2.2.2). 

CNµ1. 

0.1 

0.01 

0.001 

0.001 

...... -
0.01 0.1 

Fig. 2.2.2 Correlación para CNµL. 

3. Calcular el parámetro de correlación: 

x- Nv¿ · .P ·. CNµ¿ ( ) ( .. )0.1 ( ) 
- Nva0.575 · 14.7 · · Nd 

---

Con el valor obtenido, de la Fig. (2.2.3) determinar el factor ( :~). 

4. Calcular el parámetro de correlación 

Nvc. Nµ¡_ 0.38 
Y=-~-~~-

Nd 2.14 

y de la Fig. (2.2.4) obtener el valor del factor secundario de 
corrección del colgamiento (11/). -
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5. Obtener el colgamiento del líquido: 

6. Determinar el factor de fricción de las dos fases de acuerdo al 
diagrama de Moody, o ecuaciones equivalentes, considerando 
el número de Reynolds dado por la ecuación (2.2.5) 

7. Finalmente, calcular el gradiente de presión total en lb/ pg 2 /pie: 

144. dP = PM. g + frp ·(eMsRJ. -vM_2_ 
dL ge PM 2·gc ·d 

en el cual puede incluirse el gradiente por aceleración. 

...•.. (2.2.8) 

..•.•• (2.2.9) 

2.2.3 Correlación de Hagedorn y Brown modificada 

Al estudiar el comportamiento del perfil de presión calculado mediante la 
correlación de Hagedorn y Brown, Brill y Hagedorn 1

·
3 observaron que el valor 

predicho del colgamiento (a L) en algunos casos resultaba ser menor a la fracción 
volumétrica de entrada (A.¿), específicamente a gastos bajos y bajas relaciones 
gas - líquido (condiciones propicias para la ocurrencia del flujo burbuja), con lo 
que el gradiente de presión tendía a ser subestimado. Para eliminar dicha 
deficiencia del método, proponen las siguientes modificaciones: 
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• En cualquier caso, si J.¿ >a L, entonces se debe tomar a L =A.¿. 

• Si bien la correlación original no requiere de la predicción del 
patrón de flujo, cuando el régimen es burbuja se debe aplicar la 
correlación de Griffth en el cálculo del colgamiento del líquido. El 
procedimiento para tal efecto es el siguiente: 
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donde: 
V 2 

LimBB = 1.071- 0.2218 · _M__ 
d 
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..... (2.2.10) 

..... (2.2.11) 

(si LimBB < 0.13 entonces LimBB = 0.13) 

entonces se debe aplicar la correlación de Griffith para calcular el colgamiento, de 
lo contrario se debe continuar con la de Hagedorn y Brown. 

El colgamiento, según la correlación de Griffith, se calcula como sigue: 

ªL 
VM 
0.8 

4· vsa ] 
0.8 

..... (2.2.12) 
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2.3 Correlación de Orkiszewski 

El método de Orkiszewski 22
, 1967, está basado en un modelo de flujo 

separado, con identificación de patrones de flujo. Un rasgo distintivo del mismo 
radica en que incorpora aspectos mecanisticos, en especifico cuando el flujo es 
burbuja o bache, siendo uno de los primeros en su tipo. 

La propuesta de Orkiszewski surge de un estudio de confiabilidad de 
diversas correlaciones existentes a la fecha. Para tal efecto, las clasifica en tres 
categorías (semejantes a las consideradas en el presente texto), de acuerdo a los 
siguientes criterios: 

Categoría 1: 

El colgamiento del líquido no se considera en el cálculo de la densidad de la 
mezcla. Los efectos del colgamiento, así como las pérdidas por fricción, se 
expresan en un único factor de pérdida de energía. La correlación de Poettmann y 
Carpenter y la de Tek corresponden a esta categoría. 

Categoría 11: 

Se considera el colgamiento del líquido en el cálculo de la densidad de la 
mezcla. El colgamiento del líquido se correlaciona de manera independiente o en 
conjunto con el factor de fricción. Las pérdidas por fricción dependen de las 
propiedades del gas y del líquido. No se distinguen patrones de flujo. Se tiene la 
correlación de Hughmark y Pressburg. 

Categoría 111: 

Se considera el colgamiento del líquido en el cálculo de la densidad de la 
mezcla. El colgamiento se determina a partir del concepto de velocidad de 
resbalamiento. Las pérdidas por fricción se calculan de acuerdo a las propiedades 
de la fase continua. Se distinguen patrones de flujo. En esta categoría se incluyen 
el método de Griffith y Wallis y el de Duns y Ros. 

Luego de la comparación de las presiones de fondo fluyendo predichas con 
cada uno de los métodos anteriores contra valores medidos, concluye que los de 
Griffith y Wallis y de Duns y Ros son los más confiables. No obstante, se incurre 
en grandes errores cuando el régimen de flujo es bache con altos gastos de 
líquido. 
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Dado que el método de Griffith y Wallis se basa en consideraciones 
mecanísticas, a diferencia del de Duns y Ros, lo retoma y modifica con la finalidad 
de incrementar su rango de validez cuando el régimen de flujo es burbuja o bache. 
En el caso del flujo anular incluye sin ninguna modificación el de Duns y Ros. 

Como puede observarse, el método propuesto por Orkiszewski es en 
realidad un híbrido de los mencionados. La aportación de Orkiszewski radica en la 
incorporación de un factor de corrección (denominado coeficiente de distribución 
del líquido) en el cálculo de los gradientes hidrostático y por fricción cuando el 
régimen de flujo es bache. Si bien no realizó directamente ningún trabajo 
experimental para determinarlo, retomó la base de datos de Hagedorn y Brown, a 
partir de la cual elaboró un conjunto de correlaciones para tal efecto. 

2.3.1 Patrones de flujo 

Orkiszewski distingue cuatro patrones de flujo: burbuja, bache, agitado y 
anular. La transición entre el flujo burbuja y el flujo bache es determinada de 
acuerdo a los criterios de Griffith y Wallis, en tanto que las transiciones entre los 
regímenes restantes, según los criterios de Duns y Ros. 

• Flujo burbuja 

vsa < Limnn 
VM 

• Flujo bache 

vsa > Lim 88 y Nva < Lim BT 
VM 

• Flujo agitado 

Umnr < Nva < LimrAN 

• Flujo anular 

•••••• (2.3.1) 

•••••• (2.3.2) 

•••••• (2.3.3) 
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donde: 

• Lim88=1.071-0.2218{ v~ 2 ) ······ (2.3.5) 

define la frontera entre los regímenes burbuja y bache, con la restricción: 

si Lim 88 ~ 0.13 , entonces Lim B8 = O. 13 

• Lim8T = 50+36· Nv¿ ...•.. (2.3.6) 

define la frontera entre los regímenes bache y agitado. 

• LimTAN = 75+84· Nv¿ o.75 •....• (2.3.7) 

define la frontera entre los regímenes agitado y anular. 

Por otra parte, Nv L y Nva corresponden al número de velocidad del líquido 
y del gas, ecuaciones (2.1.1) y (2.1.2), respectivamente. 

( 
p )0.25 

Nv¿ =vs¿. l 
g·a¿ 

Y Nva=vsa·( P¿ )0.25 
g•U¿ 

2.3.2 Determinación del gradiente de presión 

Orkiszewski parte del hecho de que: 

( dP) (dP) (dP) (dP) 
dL Total = dl Hidrostático + dL Fricción + dL Aceleración 

en donde cada término depende del régimen de flujo. 
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2.3.2.1 Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

El colgamiento se calcula mediante: 

(
l+ vM )

2 
_ 4·vsc ] 

vs vs 
•••••• (2.3.8) 

en donde vs es la velocidad de resbalamiento, que de acuerdo a Griffith se toma 
como: vs = 0.8 (pie/ seg). 

El gradiente hidrostático, en lb I pie 2 I pie, es: 

( dP) = PM · _lL = IPL "ªL + PG ·(1-aL}J· g 
dL Hidros/ático ge ge 

• Gradiente por fricción 

El gradiente por fricción, en lb I pie 2 I pie, se calcula a partir de: 

•••••• (2.3.9) 

..... (2.3.10) 

El factor de fricción, f. corresponde al de Darcy - Weisbach. El número de 
Reynolds correspondiente se define como: 

NRe¿ = 1488· PL ·Vs¿ ·d 
µ¿·a¿ 

• Gradiente de presión total 

~ ·-.Jl.ü vvlV 
_.FALLA DE ORIGEN 

-----~ . .._ ____ 
..... (2.3.11) 

Finalmente, des~reciando el gradiente por aceleración, el gradiente de 
presión total, en lb I pg I pie, es: 

( )

2 
dP g . P¡ V<.,'/ 144·(-)=PM ·-+j · . · -·-· 
dL Kc 2·gc·d a¡, 

..... (2.3.12) 

57 



Capítulo 2. Correlaciones Empíricas. 

2.3.2.2 Flujo bache 

• Gradiente hidrostático 

En la determinación del gradiente hidrostático, la densidad de la mezcla se 
calcula como: 

.••.• (2.3.13) 

donde r (coeficiente de distribución del líquido), es un parámetro correlacionado a 
partir de datos de campo; con éste se pretende reflejar en la densidad de la 
mezcla y en las pérdidas por fricción, los efectos ocasionados por la forma en que 
se distribuye el líquido en este régimen de flujo, sea en el cuerpo mismo del 
bache, en la película alrededor de la burbuja de Taylor, o como pequeñas gotas 
viajando en su seno. 

Por otra parte, vb es la velocidad promedio con que asciende la burbuja de 
gas respecto a la velocidad del bache precedente. Griffith y Wallis correlacionaron 
vb mediante la relación: 

··••· (2.3.14) 

donde C 1 es función del número de Reynolds para la burbuja, definido como 

PLºVb·d NReb = 1488 · - ------
µ¿ 

y se obtiene de la Fig. 2.3.1 

••••. (2.3.15) 

C2 es función tanto del número de Reynolds para la burbuja, como del 
correspondiente al liquido, definido como: 

· - ' PL ·VM ·d .. N~eL = 1488· -----· -
. µ¿ 

y se obtiene de la Fig. 2.3.2 
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Como puede observarse e, y C2 dependen de vh, por lo que es necesario 
un proceso iterativo para determinarlos. Por lo tanto: 

1. Asumir un valor de vh 

2. Calcular NReh y NRe1• 

3. Obtener C 1 y C2 mediante las figuras 2.3.1 y 2.3.2 

4. Calcular vb con la ecuación (2.3.14). 

Si el valor calculado no es igual al supuesto dentro de cierta tolerancia, 
entonces el valor calculado se tomará como el supuesto y el proceso se repite. 

Ahora bien, cuando C2 no puede ser determinado mediante la Fig. 2.3.2, 
esto es, para NRe¿ > 6000, el valor de vh puede ser determinado mediante las 
siguientes ecuaciones: 

60 

Cuando NReb < 3000: 

Cuando 3000 < NReb <.8000: 

vbi =( o.2sr+s.i~'.10-6 ·NReL ) ~g:d 

Cuando NReb > 8000: 

vh ={0.35+8.74·10-6 ·NReL) ,/ g·d 
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El procedimiento para utilizar las ecuaciones anteriores es el siguiente: 

1. Considerar que el NREh es menor de 3000. 

2. Calcular vh con la ecuación (2.3.17). 

3. Calcular NREb, con el valor de vh obtenido. 

4. Si NREb es mayor de 3000, entonces suponer que NREb es 
menor de 8000 y calcular vh con la ecuación (2.3.18). 

5. Calcular nuevamente NREb y si es mayor de 8000, entonces 
vb deberá ser calculado con la ecuación (2.3.19). Como 
comprobación se puede calcular el valor NREh, el cual 
ciertamente deberá ser mayor de 8000, pues todas las 
posibilidades han sido consideradas. 

Por otra parte, el procedimiento para calcular el coeficiente de distribución 
del liquido, r , es el siguiente : 

Considerando la fase líquida: 

• Si el aceite constituye la "fase" continua: 

donde: 

Para VM < 10 (pie I seg) 

log (µL + 1) 
r = 0.0127. ·-;:¡1A1s +0.167 - log VM + 0.113 · log d-0.284 

Para VM > 1 O (pie I seg) 

r=o.0274:!~.&J.'.'L+l) - A·logvM + 0.569-logd + 0.161 
dl.371 

_ log(µL + 1) 
A -0.01 · dl.S?I + 0.63 · log d + 0.397 

••••• (2.3.20) 

••••••• (2.3.21) 
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• Si el agua constituye la "fase" continua: 

logµL 
í=0.013· drjs + 0.232·1ogvM - 0.428·1ogd - 0.681 ••••• (2.3.22) 

Para vM > 1 O (pie I seg) 

logµL 
í=0.045· d

0
_
799 

- 0.162·1ogvM - 0.888-logd - 0.709 ••••• (2.3.23) 

En cualquier caso, el valor de í está restringido a los limites: 

Si VM < 10 (pie I seg) 

í ~ - 0.065·vM ••••• (2.3.24) 

Si VM > 10 (pie I seg) 

••••• (2.3.25) 

Como criterio para determinar si el aceite o el agua constituye la "fase" 
continua (respecto a la fase líquida) se puede tomar el flujo fracciona! a 
condiciones de flujo. De acuerdo a la definición de flujo fracciona! para el aceite: 

...•••• (2.3.26) 

Si fo > 0.25, entonces el aceite se considera la fase continua. 

El gradiente hidrostático, en lb I pie 2 I pie, se calcula como: 

( ':::) !lidr~J.\'/át ico 
••••• (2.3.27) 
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• Gradiente por fricción 

El factor de fricción se determina de la misma manera que para el régimen 
burbuja. No obstante, el número de Reynolds que deberá utilizarse es: 

NRe¿ = 1488· P¿ ·VM ·d 
µ¿ 

•.•.• (2.3.28) 

El gradiente por fricción, en lb/ pie 2 
/ pie, se calcula como: 

( dP) =f. f!k.'..V.M~--( ~V~M'f:,_+:f:"_Vvbb + r) 
dL Fricción 2 ·ge· d 

•.••• (2.3.29) 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, en lb I pg 2 /pie, despreciando el gradiente por 
aceleración, queda expresado como: 

••••• (2.3.30) 

2.3.2.3 Flujo agitado y flujo anular 

Para determinar la densidad de la mezcla y el término correspondiente a las 
pérdidas por fricción en estos regímenes de flujo, se procede como fue descrito en 
la sección correspondiente al método de Duns y Ros 24, vista con anterioridad. La 
única observación al respecto es que en el caso del flujo agitado, para realizar la 
interpolación requerida, se debe calcular la densidad de la mezcla y las pérdidas 
por fricción en la frontera bache - agitado, de acuerdo al método de Orkiszewski 
para el flujo bache. 
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2.3.3 Correlación de Orkiszewski modificada 

En 1989, Triggia y Brill 12
, luego de analizar los problemas de convergencia 

en que frecuentemente incurre la correlación de Orkiszewski cuando el flujo es 
bache, específicamente cuando la velocidad de la mezcla es cercana a los 
10 pie I seg, observaron que éstos se debían a la discontinuidad en la función que 
define al coeficiente de distribución del liquido, r, (ecuaciones 2.3.20 a 2.3.23) en 
dicho punto, y que las restricciones impuestas (ecuaciones 2.3.24 y 2.3.25) en 
muchos casos no resolvían el problema, llegando incluso a incrementarlo. Con la 
finalidad de garantizar la continuidad de la función que define a r, modificaron la 
función para cuando vM > 10 pie I seg, con lo que: 

Considerando la fase líquida: 

• Si el aceite constituye la "fase" continua: 

Para vM < 1 O (pie I seg): 

log(µL +1) 
r=0.0127· dl.415 + 0.167-logvM + 0.113·1ogd - 0.284 

Para vM > 10 (pie I seg): 

log(µL+I) ( ) 
r=0.0127· --;¡r:415 -. +A· 1-logvM. + 0.113-logd - 0.117 

donde: 

• 
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log (µL :+ 1) . · · 
A= 0.01 .. - -·i:sn- + o.63 · log d + o.397 

d . .. , 
.· .':·: ·' 

Si el agua constituye l~::fas~''. continua: 
,"··;'. ··ii:.-':'' 

Para vM < 1 o. (pie;Z,~~W>'=X 
logP ~')< '·;' .... 

r=0.013· dl.3; +'0.232·1ogvM - 0.428·1ogd - 0.681 

Para VM > 1 O (pie I seg): 

r=0.013·logµ¡_ - 0.162·1ogvM - 0.428-logd - 0.287 
. . dl.38 
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2.4 Correlación de Aziz, Govier y Fogarasi 

En 1972, Aziz, Govier y Fogarasi 9 publicaron un método para el cálculo de 
gradientes de presión en pozos productores de aceite y gas cuando el régimen de 
flujo es burbuja o bache. A diferencia del esquema propuesto por Orkiszewski, que 
involucra un coeficiente de distribución del líquido cuyo origen es más bien oscuro, 
el de estos autores está desarrollado exclusivamente en aspectos mecanísticos. 

El modelo que resuelven es de flujo separado y parten de la premisa de la 
existencia de patrones de flujo, de cuya mecánica depende el colgamiento del 
líquido y el factor de fricción. 

2.4.1 Patrones de flujo 

La identificación de las fronteras entre los regímenes de flujo se basa en 
una versión modificada del mapa propuesto por Govier, Radford y Dunn. Se 
reconocen 4 patrones de flujo: burbuja, bache, agitado y anular. 

La predicción de los patrones de flujo está en función de las velocidades 
superficiales modificadas del gas y del líquido, definidas como: 

• Velocidad superficial modificada del gas: 

vsa Mod = X · vsa 

• Velocidad superficial modificada del líquido: 

donde: 

VSLMod =y. VSL 

.. . . o 25 
y =.(pL.ªWA) . 

Pw'ªL 
X y~ (~~) 0.333 

P A= 0.0764 (lbm I pie 3
), densidad del aire @ c.s. 

Pw = 62.428.(lbm/ pie 3
), densidad del agua@ c.s. 

...... (2.4.1) 

...... (2.4.2) 
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• Flujo Burbuja 

S . ( ·)º 172 1 X·vsa < 0.51· IOO·Y·VSL . 

• Flujo Bache 

Si Y·vsL < 4, y 

O.SI ·(IOO·Y·vsL )º· 172 < X·vsa < (~:;:t )+s.6 

Si Y·vsL > 4, y 

O.Sl·(IOO·Y·vsL )º· 172 < X·vsa < 26.5 

• Flujo Agitado 

Si y . V SL < 4 ' y 

( Y·vsL )+ 8.6< X·vsa < 70·(lOO·Y·vsd-o.1s2 
0.263 

• Flujo Anular 

Si Y. vsL < 4 , y 

70·(100·Y·vsL)-0 · 152 < X·vsa 

' SL y. VSL ;> 4 ' y 
•' .. .,. "' 

26.5 < X·vsa 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

. ....... (2.4.3) 

•••••• (2.4.4) 

•.•... (2.4.5) 

•••••• (2.4.6) 

.•..•• (2.4.7) 

..•••• (2.4.8) 
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2.4.2 Determinación del gradiente de presión 

2.4.2.1 Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

El colgamiento del líquido se estima a partir de consideraciones de 
continuidad y del cálculo de la velocidad de ascenso de las burbujas: 

•··•·· (2.4.9) 

donde Vbf es la velocidad de ascenso de las burbujas en la corriente de flujo. 

De acuerdo a Zuber y Findlay, vbf se obtiene de la siguiente ecuación: 

Vbf =Co ·VM +Vbs ..••• (2.4.10) 

donde Co es un coeficiente de distribución de velocidades que, para flujo 
turbulento, C 0 "" 1.2. 

Por otra parte, vbs , es la velocidad de ascenso de las burbujas en el líquido 
en reposo: 

.•••. (2.4.11) 

Una vez calculado a L, la densidad de la mezcla se calcula mediante la 
ecuación (1.28). · 

El gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 I pie, es: 

(dP) g . . =PM' 
dL /lidrostútic:o Kc: 

,.------------. .... (2.4.12) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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• Gradiente por fricción 

El factor de fricción corresponde al de Darcy - Weisbach. Dado que la fase 
liquida se encuentra mojando las paredes de la tubería, el número de Reynolds 
que deberá considerarse es: 

NReL = 1488· PL ·VM ·d 
J.IL 

El gradiente de presión por fricción, en lb I pie 2 I pie, es 

(
dP) =f·f!.M_.~VA12 
dL fricción 2·gc ·d 

• Gradiente de presión total 

..•.• (2.4.13) 

••••• (2.4.14) 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en 
lb I pg 2 I pie: 

..•.• (2.4.15) 

2.4.2.2 Flujo bache 

• Gradiente hidrostático 

El colgamiento del liquido se determina de manera similar al caso del flujo 
burbuja, sin embargo vbs, se calcula a partir de la ecuación de Neal para la 
velocidad de ascenso de las burbujas de Taylor, modificada por Wallis: 

6 

[
g·d·(PL -Pa)] O.S 

vbs = K· p 
L 

Í-t E::SiS GON 
~"'ALLA DE ORIGEN 

...•. (2.4.16) 
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donde: 

/ 4 [ ( 0.0lN)] [ (3.37-E0 )] K =0.3 5 1-cxp - -
0

_
345

- · 1-exp m ..... (2.4.17) 

•...• (2.4.18) 

1488 [ 3 (. ) ]º·5 
N = --· d · P L · P L -Pa · g 

µL . · ... · 
.•••. (2.4.19) 

y para N < 18 m = 25 

18 < N < 250 : m = 69 · N -o.35 

250 < N : m = 10 

Con el valor de vbs calcular: 

..... (2.4.20) 

El colgamiento puede calcularse directamente al sustituir (2.4.20) en (2.4.9), y 
a partir de éste, la densidad de la mezcla (ecuación 1.28). No obstante, siguiendo 
el razonamiento de Govier y Aziz, la densidad de la mezcla así calculada no refleja 
la distribución actual de la fase gaseosa y se estará sobrestimando; esto es, se 
asume que todo el gas está concentrado en las burbujas de Taylor y por lo tanto 
que el bache de líquido se encuentra libre de burbujas; en realidad ello no sucede, 
pues éstas siempre están presentes en el cuerpo del bache ocasionando que la 
densidad del mismo sea menor y por consecuencia la correspondiente a la mezcla 
como un todo. 

Con la finalidad de tomar en cuenta la presencia del gas en forma de 
pequeñas burbujas en el cuerpo del líquido, Govier y Aziz estudiaron las 
relaciones entre a a (a G = 1 - a L). el volumen y dimensiones de las burbujas de 
Taylor y de los baches, y la fracción de vacío en el cuerpo de los baches (a m.s). 
Con base en consideraciones de continuidad, en los trabajos de Griffith - Wallis y 
Govier - Aziz, y en datos de laboratorio de Akagawa y Sakaguchi, formularon las 
relaciones que a continuación se presentan. 

TESIS CON 
FALLA JITr: OPT('EN 
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donde: 

ªG = 'V /JT + a GLSº 'V /.S 
Ar (LLs +Lar) 

a GLS = ªG l.S 

es la fracción de vacío en el cuerpo del bache. 

'<;/ar =Ar( 0.913·Lar-0.526·d) 
. es el volumen de la burbuja de Taylor. 

'V LS = Ar · LLs , es el volumen del bache. 

L LS ,.. 1 O · d , es la longitud del bache 

Lar , es la longitud de la burbuja de Taylor. 

••••• (2.4.21) 

••••• (2.4.22) 

••••• (2.4.23) 

• •••• (2.4.24) 

••••• (2.4.25) 

• •••• (2.4.26) 

Como puede observarse, en las relaciones anteriores la única incógnita es 
Lnr, por lo que sustituyendo (2.4.22) a (2.4.26), en (2.4.21), y luego de un arreglo 
algebraico, se tiene: 

Lar d [IO·(a GLS - aa) =--~-~~~_] 
a G - 0.913 

Ahora bien, la densidad del bache se calcula como: 
,· - ,' ·-

.. . 

en tanto que la densidad de la mezcla es: . 
- ,; ' 

PM = PLs ·( l.1,s ) + Pa ·(---· _l_4=/J~T--) 
Lar+ LLs Lar+ LLs 

El gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 I pie: 

( ~~) llidrostático 

TESIS CON 
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••••• (2.4.27) 

••••• (2.4.28) 

••••• (2.4.29) 

••••• (2.4.30) 
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• Gradiente por fricción 

El gradiente de presión por fricción, en lb/ pie 2 
/ pie, es 

( dP) =f·P1,s·vM
2 

·( LLs . ... ) 
dL Fricción 2 ·ge· d LLs + Lnr · 

•.... (2.4.31) 

donde el factor de fracción es el Darcy - Weisbach, y el número de Reynolds 
correspondiente se calcula con la ecuación (2.4.13). 

• Gradiente de presión total 

( dP) =[P¿s·( LLs )+Po·( LBT )]·.JL ..... (2.4.32) 
dL Hidrostático Lnr + L¿s Lnr + L¿s ge 

(
dP) P J,S· vM

2 
( LLS ) 

dL Fricción= f. 2· ge ·d . L¿s + Lnr 
.•••. (2.4.33) 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en 
lb I pg 2 I pie; es: 

· (dP) 144· . = 
dL Totall 

(dP) (dP) 
dL Hidros/ático + dl Fricción 

....• (2.4.34) 

2.4.2.3 Flujo agitado y flujo anular 

TESIS CON 
j FALLA DE ORIGEN 

Aziz, Govier y Fogarasi no desarrollaron ningún modelo para estos 
regímenes de flujo, sin embargo utilizan la correlación de Duns y Ros 24 para la 
región del flujo anular. 
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Cuando el flujo es agitado, las expresiones de interpolación que deben 
aplicarse son: 

y 

donde: 

PM agitado A* P M bache +{1-A)• P M anular 

(dP) . =A•("-~) +{1-A)•(·<!~.) 
dL ji · dL ji · dL ji · ric agitado ·· rzc bache ric anular 

A ( 
~~!'!'fAN- X. vsa ) 
LimrAN-Limnr 

.: · (Y·vsL'). · Lzmnr = -··-·--. +8.6 
0.263. 

LimrAN =70·(100·Y ·vs¿)-0·152 

..... (2.4.35) 

••.•. (2.4.36) 

•.••• (2.4.37) 

...•• (2.4.38) 

..... (2.4.39) 

P M b ¡ y (·"-!'.) , se calculan con el método de Aziz, Govier y 
ac ie · dL frie bache 

Fogarasi, y 
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PM anular 

';~ . -
i ~ ·. ' 

·· (dP) y .. 
dL frie anular 

TESIS CON 
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, con la correlación de Duns y Ros. 
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2.5 Correlación de Beggs y Brill 

El método de Beggs y Brill 11 aparece en 1973 y se caracteriza por abordar 
el flujo multifásico inclinado, tanto ascendente como descendente, con lo que su 
aplicación se extiende tanto a pozos verticales, direccionales y horizontales, 
productores o de inyección, como a lineas de transporte supeñiciales. El modelo 
que resuelven es de flujo separado, presentando correlaciones independientes 
para el colgamiento del liquido y para el factor de fricción, según el patrón de flujo. 

A fin de recopilar datos para construir las correlaciones, utilizaron las 
instalaciones supeñiciales a escala de la Universidad de Tulsa; éstas cuentan con 
complejos dispositivos para regular y medir gastos, presiones, temperaturas, e 
inclinación de tuberías. Una característica particular es que también disponen de 
mecanismos que permiten aislar instantáneamente ciertas secciones de las 
tuberías, a fin de cuantificar el colgamiento del líquido. 

Las pruebas experimentales fueron realizadas en tuberías de acrílico de 90 
pies de longitud. Se utilizó agua y aire como fluidos de trabajo. Los rangos de 
variación de otras variables fueron: 

• Gasto de gas: O - 300 Mpie 3 I día 

• Gasto de liquido: O - 1020 bl I día 

• Presión promedio: 30 - 95 lb / pg 2 

• Diámetro de tubería: 1y1.5 pg 

• Angulo de inclinación: ± 90 o 

Cada prueba comenzó con el flujo horizontal; para cada diámetro de tubería 
se variaron los gastos de gas y de líquido, y se observaron los patrones de flujo 
generados. Después se varió el ángulo de inclinación para determinar su efecto en 
el colgamiento y en el gradiente de presión. Se obtuvieron un total de 584 datos de 
presión y colgamiento del liquido. 

TESIS CON 
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2.5.1 Patrones de flujo 

Beggs y Brill, dadas las características del procedimiento que llevaron a 
cabo para desarrollar sus correlaciones, únicamente identificaron aquellos 
patrones de flujo ocurrentes en el flujo horizontal. Por lo tanto, el régimen predicho 
por este método corresponde a aquel que existiría si el flujo fuese horizontal y 
tiene sentido físico solamente bajo tales circunstancias; de otra manera no indica 
nada acerca del patrón de flujo real, no obstante define qué conjunto de 
correlaciones se deben utilizar para el cálculo del colgamiento y del factor de 
fricción de la mezcla. 

Los patrones de flujo horizontal fueron clasificados de acuerdo a los 
criterios de Dukler en las siguientes 4 categorías (Fig. 2.5.1): 

• Flujo segregado 

• Flujo transición (segregado - intermitente) 

• Flujo intermitente 

• Flujo disperso 

..... -·· ..... .i 

• Flujo Segregado 

F. Estratificado. 
F. Ondulado. 

• 

F. Anular 

Flujo Intermitente 

F. Tapón. 
F. Bache 

Flujo Distribuido 

F. Burbuja. 
F. Niebla. 

Fig. 2.5. 1 Regímenes en flujo horizontal. 

l.l!..Sfo 1..,,viv 

FALLA DE ORIGEN 
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La predicción de los patrones de flujo mencionados fue correlacionada con 
la fracción volumétrica del líquido de entrada, AL, y con el número de fraude, NFr . 
definido como: 

NFr •••••• (2.5.1) 

• Flujo segregado: 

AL < 0.01 y NFr < L1 •••••• (2.5.2) 

o 
AL ;;:::: 0.01 y NFr :5 L2 •••••• (2.5.3) 

• Flujo transición: 

AL ;;:::: 0.01 y L2 < NFr :5 L3 •••••• (2.5.4) 

• Flujo intermitente: 

0.01 :5 AL < 0.4 y L3 < NFr ;::;; L1 •••••• (2.5.5) 

o 

• Flujo distribuido: 

o 

donde: 

AL < 0.4 y NFr ;;:::: L¡ 

L1 = 316·AL 0.302 

L2 =, 9.252 · I O -4 . AL -2.4684 

L3 = O.IO·AL -1.4516 

L4 = 0.5. AL -6.738 

•••••• (2.5.6) 

•••••• (2.5.7) 

•••••• (2.5.8) 

r--::::::-:----
T ES IS CON 

FALLA DE OPJGEN 
J --:-••••• (2.5.9) 

••••• (2.5.10) 

..... (2.5.11) 

..... (2.5.12) 
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2.5.2 Determinación del gradiente de presión 

La ecuación general de la cual parten Beggs y Brill es, despreciando el 
gradiente por aceleración, y en lb/ pg 2 /pie: 

., 
144·(dd!L') = PM ·sen(O)· g + fTP. p MS.R ·vM-

gc 2·gc ·d 
..... (2.5.13) 

donde el ángulo O , se mide respecto a la horizontal y se toma como positivo en el 
sentido contrario a las manecillas del reloj, indicando flujo ascendente. Como 
puede observarse, es necesario calcular la densidad de la mezcla tanto con 
resbalamiento como sin resbalamiento, afectada por el ángulo de inclinación: 

PM = P¿ ·a(O)¿ + PG -( 1-a(O)¿) ..... (2.5.14) 

PMSR =P¿·A.¿ +Pa·(l-A.¿) •.... (2.5.15) 

donde a (O)¿, depende del ángulo de inclinación. 

2.5.3 Correlaciones para el colgamiento del líquido 

Dado que el colgamiento del líquido resulta afectado fuertemente por el 
ángulo de inclinación de la tubería, y en vista de las numerosas opciones para 
construir las correlaciones correspondientes en cada caso particular, Beggs y Brill 
decidieron normalizar el colgamiento del líquido bajo cualquier ángulo de 
inclinación, respecto a aquel que existiría si el flujo fuese horizontal: 

76 

a(O)¿ 

a (O)¿ 
= 'I' 

a (0) l , es el colgamiento del líquido al ángulo O. 

a (0) L, es el colgamiento del líquido cuando el flujo es horizontal. 

'!' , es un factor de corrección por inclinación. 

..... (2.5.16) 

El siguiente paso consistió en desarrollar correlaciones para a (O) L y 'I' . 

TE::ilS GOU 
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Después de un análisis de regres1on lineal múltiple, observaron que el 
comportamiento de a (0)1,, depende en mayor medida de NFr y de A. 1 •• y se 
relacionan mediante la ecuación: 

..... (2.5.17) 

donde c 1, c2 y c3 dependen del patrón de flujo (horizontal) y del sentido del flujo. 

Por otra parte, al observar el comportamiento de 'I' al variar el ángulo de 
inclinación de las tuberías, determinaron que éstos podían correlacionarse, luego 
de un ajuste de mínimos cuadrados, mediante: 

'!' =I + n·[sen(l.8·0)- 0.333·sen 3 (1.s.o)] ····• (2.5.18) 

donde: 

•...• (2.5.19) 

c4 , c 5 , c6 y c1 son constantes que dependen del régimen de flujo (horizontal) y del 
sentido del flujo; NvL, es el número de velocidad del liquido (ecuación 2.1.1). 

A continuación se presentan de manera desglosada las ecuaciones 
correspondientes para calcular a (O)¿ y n según el patrón de flujo (horizontal), y 
de acuerdo a si el flujo es ascendente o descendente; una vez calculados estos 
factores, as! como el factor de corrección por inclinación, '!' , con la ecuación 
(2.5.18), el valor del colgamiento real se calcula mediante: 

a(B) L = a(O) L · '11 ····· (2.5.20) 

• Flujo segregado 

0.98. A. 0.4846 
a(O)¿ = L 

NFr 0.0868 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN .... c2.5.21i 

Flujo ascendente ( (} > Oº) 

(l--1.¡)·ln 0.011 · Nv¿ 
[ 

3.539 ] 

· -1.¿ 3.768. NFr 1.614 
····• (2.5.22) 
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Flujo descendente ( (} < Oº) 

[ 
4 _7 . Nv¿ 0.1244 ] 

n = (I - A.¿)· In J.¿ 0.3692 . NFr o.5056 

• Flujo intermitente 

a(O)¿ 
0.845. A.¿ 0.5351 

NFr 0.0173 

Flujo ascendente ( O > Oº) 

[ 

2.96. A.¿ 0.305 . NFr 0.0978 
n = (1 - A.¿)· In · · · ·· ·· - · 

Nv¿ 0.4473 

Flujo descendente ( (} < Oº) 

Q=(l-A.¿)-ln 4.7·Nv¿ ... • 
[ 

0.1244 ] 

J.¿ 0.3692 . NFr 0.5056 . 

• Flujo distribuido 

a(O)¿ 
1.065. A.¿ 0.5824 

NFr 0.0609 

Flujo ascendente ( O > Oº) 

n =o 

Flujo descendente ( (} <Oº) 

n = (1-A.¡ )·In 4.7. NvL 
[ 

0.1244 ] 

· lt.1. 0.3692 . NFr 0.5056 

r----=-.!'""-11,f"',¡·--·---
. TA-smcoN 

78 !JALLA.DE ORIGEN 

••••• (2.5.23) 

••••• (2.5.24) 

] ••••• (2.5.25) 

••••• (2.5.26) 

••••• (2.5.27) 

••••• (2.5.28) 

••••. (2.5.29) 
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• Flujo transición 

El valor del colgamiento al ángulo "O " se determina a partir de la 
interpolación de los valores de colgamiento del liquido, ya corregidos por 
inclinación, calculados de acuerdo a los criterios correspondientes al flujo 
segregado e intermitente, y con base en NFr. 

donde: 

a(O) L transición = A• a(O) L segregado + (1- A}• a(O) L intermitente 

A 
LJ-NFr 

LJ -L2 

Es importante señalar que en cualquiera de los casos: 

• Si n < o entonces n = o 

• Si a(O) L < J.¿ entonces a(O) L = J.¿ 

• Si a(O) L < O entonces a(O) L = O 

..... (2.5.30) 

• Si a(O) L > 1 entonces a(O) L = 1 '1 LJlb 0ÜN 

~Af,~/1. . .PE. ORIGEN 

2.5.4 Correlaciones para el factor de fricción 

Como fue mencionado, Beggs y Brill optaron por medir el valor del 
colgamiento del liquido y el gradiente de presión, por lo que el factor de fricción de 
la mezcla fue calculado a partir de la ecuación (2.5.13). Para fines de correlación el 
factor de fricción de las dos fases, frP , fue normalizado respecto a aquel que 
existiría si el flujo fuese homogéneo, es decir, sin considerar el resbalamiento 
entre las fases, f.<>R. 

frp = <I> 
f sR 

..... (2.5.31) 

donde et> es un factor de corrección por efectos de resbalamiento, y que fue 
correlacionado con a (O) 1. y J. 1• , mediante la siguiente función: 

ESTA c;::~::_:r:.~ 1 
DEL\ I\IB.I."f{. 
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considerando el cociente y 
l..¿ 

a(O)¿ 2 

• Si 1 < y < 1.2 entonces: 

<I> = 2.2 . y - 1.2 

• En cualquier otro caso: 

<I> = Exp (S) 
donde: 

ln(y) s = ... . .... . . 
- 0.0523 + 3.182 · ln(y) - 0.8725. [ln(y)] 2 +O.O 1853 · [ln(y)] 4 

..... (2.5.32) 

.•.•• (2.5.33) 

•.••• (2.5.34) 

•.••• (2.5.35) 

Por otra parte el factor de fricción sin considerar el resbalamiento, fsR. 
corresponde al factor de fricción de Darcy - Weisbach. No obstante, el número de 
Reynolds que deberá utilizarse en su cálculo se define como: 

NRe = 1488· [P¿ ·l..¿ +Pa ·(1-J..¿)]-vM ·d 
ILL ·A.¿ +/la ·(1-A.¿) 

..... (2.5.36) 

Finalmente, una vez obtenidos <I> y fsR , el factor de fricción de la mezcla 
se despeja de la ecuación (2.5.31): 

2.5.5 Correlación de Mukherjee y Brill para el colgamiento 

En 1983, Mukherjee y Brill 21 extendieron los estudios realizados por Beggs 
y Brill, y desarrollaron un conjunto de correlaciones alternas para el cálculo del 
colgamiento del líquido. Para tal efecto, recopilaron más de 1500 mediciones del 
colgamiento, tanto para flujos ascendentes como descendentes y con diversos 
ángulos de inclinación, en instalaciones superficiales diseñadas específicamente 
para ello; utilizaron kerosene, aceite lube y aire como fluidos de trabajo. 
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El modelo general de correlación es el siguiente: 

a(O)¿ [( 
2 2 ) NvoC5] Exp C1+C2·sen(O)+C3·sen (O)+C4·Nµ¿ ··· ···c;·--

Nv¿ 6 
..... (2.5.37) 

donde Nv¿, Nv0 y Nµ¿, se calculan con las ecuaciones (2.1.1), (2.1.2) y (2.1.4), 
respectivamente. 

Para flujo ascendente en cualquiera de los regímenes de flujo: 

C1 = -0.380113 

C2 0.129875 

C3 = - 0.119788 

C4 2.343227 

C5 0.475686 

c6 0.288657 

........ 

RI 
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CAPÍTULO 3 

MODELOS 

MECANÍSTICOS 
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Capitulo 3. Modelos Mecanislicos. 

Modelos Mecanísticos 

En la búsqueda por generar modelos matemáticos para predecir el perfil de 
presión en oleogasoductos, basados en los mecanismos fundamentales que 
regulan el comportamiento del flujo multifásico, y por tanto, de aplicación general, 
los modelos mecanisticos hacen su aparición en la industria petrolera en la 
década de los 80, retomando los avances logrados en la industria nuclear en ese 
tenor, y gracias al surgimiento de tecnologías cada vez más sofisticadas para la 
observación y análisis del fenómeno. 

Una premisa fundamental de los modelos mecanísticos es la existencia de 
patrones de flujo cuya hidrodinámica está gobernada por mecanismos diferentes; 
se caracterizan, entre otros aspectos, por formular la transición entre regímenes 
de flujo a partir de la física de cada uno de ellos; son modelos de flujo separado; 
las ecuaciones de conservación de masa, momento y energía se aplican a cada 
una de las fases, incluyendo las interacciones entre ambas y con las paredes de la 
tubería; las seis ecuaciones generadas son resueltas simultáneamente haciendo 
consideraciones y simplificaciones especificas de acuerdo al patrón de flujo 
correspondiente. 

No debe perderse de vista al estudiar los modelos mecanísticos que aún 
cuando tratan de describir la física del flujo, todavía involucran correlaciones 
empíricas en la determinación de ciertos parámetros, conjugando así tanto 
aspectos teóricos como experimentales. 

En este capitulo se abordan 5 modelos mecanísticos de flujo multifásico 
vertical ascendente, dos de los cuales son de reciente publicación 15

· 
26 

• 

1. Hasan y Kabir 19 

2. Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 8 

3. Chokshi, Schmidt y Doty 13 

4. Tengesdal, Sarica, Schmidt y Doty 26 

5. Gómez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug 15 
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Capítulo 3. Modelos Mecanísticos. 

3.1 Modelo de Hasan y Kabir 

La propuesta mecanistica de Rashid Hasan y Shah Kabir 19
, 1988, incluye 

modelos para predecir la transición entre patrones de flujo, la fracción de vacío y la 
caída de presión durante el flujo multifásico vertical ascendente en pozos 
petroleros. Comprueban la validez de los modelos con información experimental 
desarrollada por ellos mismos y de otras fuentes. 

3.1.1 Patrones de flujo 

Hasan y Kabir distinguen 5 regímenes de flujo: 

• Flujo burbuja 

• Flujo burbuja dispersa 

• Flujo bache 

• Flujo agitado 

• Flujo anular 

Si bien hacen la distinción entre el flujo burbuja y el flujo burbuja dispersa, 
los consideran como uno mismo para fines de cálculo del colgamiento del líquido y 
del gradiente de presión. 

Para modelar las transiciones entre patrones de flujo a partir de la 
hidrodinámica de cada uno de ellos, retoman el trabajo de Hewitt y Roberts para la 
transíción bache - agitado, y los de Taitel, Dukler y Barnea, para las transiciones 
restantes. 

Cabe señalar que la predicción de la existencia de determinado régimen de 
flujo ya no es tan "directa" como en el caso de las correlaciones empíricas, pues 
los criterios que definen la transición entre los mismos no están en función de las 
mismas variables en todos los casos; por ejemplo, la transición flujo burbuja 
dispersa a flujo agitado se basa en la fracción de vacío, mientras que la transición 
del primero a flujo burbuja o bache, en función de la velocidad de la mezcla. Por lo 
anterior, la identificación del régimen de flujo se lleva a cabo mediante un proceso 
de eliminación de posibilidades, evaluando los criterios que definen cada 
transición y descartando aquéllos que no los cumplan. 
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• Transición burbuja - bache 

El criterio para definir esta transición se basa en el valor máximo de fracción 
de vacío, a a. a velocidades superficiales de líquido bajas o moderadas, para el 
cual la coalescencia de las "pequeñas" burbujas dispersas en el líquido no se 
presenta; una vez sobrepasado dicho valor, éstas coalescen y dan paso a la 
formación de las burbujas de Taylor, características del flujo bache. Hasan y Kabir 
encontraron experimentalmente que la transición burbuja - bache ocurre cuando 
aa = 0.25. 

Para modelar esta transición en términos de variables medibles, parten de 
la definición de la fracción de vacío: 

VSG 
ªG = .•••.• (3.1.1) 

donde Vbf es la velocidad de ascenso de las burbujas en la corriente de flujo, y 
que se define como: 

.•••.• (3.1.2) 

Co, es el coeficiente de distribución de velocidades y vbs, es la velocidad 
de ascenso de las burbujas en el líquido en reposo (velocidad terminal de 
ascenso). 

Sustituyendo la ecuac1on (3.1.2) en (3.1.1) y recordando que 
vM = vsa + vsL• luego de un arreglo algebraico se tiene que 

( 
ªG ·Co ) ( ªG ) vsa = · · · ,·· ·vs¿ + · · ·Vbs 

1 - ªG · Co 1 - ªG · Co 
•••••• (3.1.3) 

Como Aziz, Govier y Fogarasi 9
, asignan al coeficiente de distribución de 

velocidades, Co, un valor de 1.2. No obstante, para el cálculo de vbs, utilizan la 
expresión desarrollada por Harmathy: 

( 
ªL ·g ·( Pl - PG )J0.25 

Vfo· = 1 .53 • í 
PL 
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Por lo tanto, sustituyendo a G = 0.25 y Co = 1.2 en (3.1.3) se obtiene el modelo 
que define la transición burbuja - bache: 

vsa = 0.429. VSL + 0.357. Vhs ······ (3.1.5) 

• Transición a burbuja dispersa 

Los criterios que permiten establecer la existencia del flujo burbuja dispersa 
fueron retomados del trabajo de Taitel, Dukler y Barnea. De acuerdo a éstos, a 
altas velocidades del líquido la turbulencia generada inhibe la coalescencia de las 
burbujas, por lo que es posible mantener el flujo burbuja (sólo que ahora 
denominado burbuja dispersa), aún a fracciones de vacío superiores a 0.25. No 
obstante, independientemente del grado de turbulencia, el flujo burbuja dispersa 
no puede existir a fracciones de vacío mayores a o.52, presentándose entonces la 
transición hacia flujo bache, agitado o incluso anular. Estos dos hechos 
constituyen la base para la predicción del flujo burbuja dispersa. 

La ecuación que define la transición a burbuja dispersa es: 

•·••·• (3.1.6) 

• Transición bache - agitado 

Para definir la transición bache - agitado, Hasan y Kabir proponen utilizar 
los criterios de Hewitt y Roberts: 

PG · VSG 
2 

= 0.00673 · (PL · vsL 2 ) 1.
7 

.....• (3.1.7) 

si 50 < PL ·vsL2 

Pa:vsó~ .= 17.l·log(pL ·VSL 
2 )-23.2 .••... (3.1.8) 

·. ,, . 

Respecto :a;est~ transición, los autores señalan que, dada la compleja 
naturaleza de la misma, no fue analizada a profundidad, por lo que las ecuaciones 
que le definen(3,1.7 y_ 3.1.B) deben tomarse con las reservas del caso. 
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• Transición a flujo anular 

La transición a flujo anular se define de acuerdo a la siguiente expresión: 

( J
0.25 

* a L · g · (p l - PG) 
VSG = 3.1 · 2 

PG 
...... (3.1.9) 

que corresponde a la velocidad superficial m1rnma del gas para mantener en 
suspensión a las pequeñas gotas de líquido que viajan en su seno, inhibiendo así 
su depositación y la consecuente transición a otros regímenes de flujo. 

En resumen, los criterios que definen la existencia de determinado régimen 
de flujo es el siguiente: 

• Flujo burbuja ( y burbuja dípersa ) 

Si vsa < 0.429 · vs¿ + 0.357 · vbf (flujo burbuja) 

o bien cuando (flujo burbuja dispersa) 

y 

donde: 

( ( ))o.s ( )o.6 ( )o.os 
VMl.12 > 4.68·d 0.48. g· p~:PG . ~~ . =~ 

ªª < 0.52. 

(

g·a¿ ·(p¿ -pa))0.25 
Vhs = J.53 • 2 

PL 
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• Flujo bache 

Si vsa > 0.429. VSL + 0.357. Vbf ...•• (3.1.16) 

para PL ·vsL 2 > 50: 

PG ·vsa2 <-( 17.l·log( PL ·vsL2 )- 23.2) ..••• (3.1.17) 

para PL ·vsL2 <::SO: 

2 ( . 2 ) 1.7 
PG ·vsa < 0.0067~. PL ·VsL .••.• (3.1.18) 

• Flujo agitado 

( J
0.25 

Si vsa < 3.1 · g ·ul ~:;-:_pg) ••.•• (3.1.19) 

para PL ·vsL 2 > 50: 

PG ·vsa ~ {11.1.Jog( PL ·VsL2 
)- 23.2) ··••• (3.1.20) 

para PL ·VsL2 < 50: 

PG ·vsa2 > 0.0067'.( PL ·VsL2 ) l.? •..•. (3.1.21) 

• Flulo anular 

(
g·ul ·(PL -pa)Jº'25 

"SG > 3.1· 2 
PG 

..... (3.1.22) 
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Capítulo ·3. \Modelos· Mecanísticos. 

3.1.2 Determinación del gradiente de presión 

3.1.2.1 Flujo burbuja y 
flujo burbuja dispersa 

Como fue mencionado en párrafos anteriores, aún cuando Hasan y Kabir 
hacen la distinción entre el flujo burbuja y el flujo burbuja dispersa, para fines del 
cálculo del gradiente de presión los consideran como uno solo. 

• Gradiente hidrostático 

La fracción de vacío está dada por la ecuación (3.1.1): 

VSG 

Co·vM + Vbs 

Para flujo turbulento, asumiendo que las burbujas de gas fluyen 
principalmente en la porción central de la tubería, Co toma el valor de 1.2. Por otra 
parte, para un perfil de velocidades de tipo laminar, Hasan y Kabir encontraron 
experimentalmente que, para un sistema agua - aire, el valor de Co es 
aproximadamente igual a 1.92; sin embargo, sugieren que para fines prácticos 
puede tomarse también como 1.2, siendo congruentes con lo reportado en la 
literatura, y considerando que en los resultados experimentales obtenidos no fue 
posible cuantificar el efecto de ciertas variables, tales como el método de 
inyección de gas, el punto de inyección y las propiedades de los fluidos empleados 
en el desarrollo experimental, siendo éstas las posibles causas en la discrepancia 
entre ambos valores. 

Para el caso de flujo a través del espacio anular comprendido entre la 
tubería de revestimiento (o las paredes del pozo) y la tubería de producción, 
Hasan y Kabir proponen que : 

Co = l .2 + 0 _371 ·( d externo TI') 
d interno TR 

En la ecuación (3.1.1), vbs está dado por la ecuación (3.1.4). 
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Una vez calculada la fracción de vacío, la densidad de la mezcla se obtiene 
de la ecuación (1.28), (a¿= 1-aa ). 

El gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 /pie, por lo tanto es: 

(
dP) g 
dL Hidros/ático = PM. ge 

..••• (3.1.24) 

• Gradiente por fricción 

El número de Reynolds asociado al cálculo del factor de fricción, f M , se 
define como: 

92 

NRe = 1488· f?L.:._VM ·d 
µ¿ 

El gradiente de presión por fricción, en lb I pie 2 I pie, es : 

dP = fM. PM._·v_1v1 
( ) 

2 

dL Fricción 2 ·ge · d 

• Gradiente de presión total 

Despreciando el gradiente por aceleración, en lb / pg 2 /pie : 

..... (3.1.25) 

..... (3.1.26) 

..... (3.1.27) 



Capítulo 3: Modelos Mecanísticos. 

3.1.2.2 Flujo bache y flujo agitado 

• Gradiente hidrostático 

Como en el caso del flujo burbuja, la fracción de vacio se calcula a partir de 
(3.1.1): 

Al igual que Aziz, Govier y Fogarasi 9
, Hasan y Kabir retoman la correlación 

de Neal para la velocidad de ascenso de las burbujas de Taylor, modificada por 
Wallis (ecuaciones 2.4.16 a 2.4.19). Sin embargo, luego de un minucioso análisis, 
encontraron que, para fines prácticos, vbs, es aproximadamente igual a: 

_ . [ g · d · (p L - PG) J º·5 

Vbs - 0.345 · 
PL 

.•••. (3.1.28) 

Con lo que respecta al coeficiente de distribución de velocidades, se tiene 
que: 

C 0 = 1.2 , para flujo bache ; 
y 

C 0 = 1.16 , para flujo agitado. 

Por otra parte, para el flujo a través del espacio anular entre la tubería de 
revestimiento y la tubería de producción, en ambos reglmenes de flujo: 

= 030 + 0 _22 ·( d ~xi!~ )·( !J·(d__~xt TP - d int TR )·(PL - PG)) o.
5 

dmtTR PL 

1.182 + 0.90· dextTP 
d int TR 

.•••• (3.1.29) 

.••.. (3.1.30) 

La densidad de la mezcla está dada por (1.28), y el gradiente de presión, en 
lb t pie 2 t pie, por (3.1.24). 
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• Gradiente por fricción 

Tanto para el flujo bache como para el agitado, el gradiente por fricción, en 
lb / pie 2 

/ pie , considerando únicamente la fricción generada por el cuerpo del 
bache en contacto con las paredes de la tuberia, se calcula como: 

(
dP) = fM. P_L '.VM 2 ·(1-aa) 
dL Fricción 2 ·ge· d 

..... (3.1.31) 

El número de Reynolds requerido en el cálculo del factor de fricción, f M , 

se calcula de acuerdo a la ecuación (3.1.25) 

• Gradiente de presión total 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en 
lb / pg 2 /pie, es: .. 

( ) 

2 
dP g PL ·vM 

144· -- =IPL·(1-aa)+pa·aa]·---+fM·----·(1-aa) 
dL ge 2·gc ·d 

..... (3.1.32) 

3.2.2.3 Flujo anular 

En el flujo anular, una película de líquido fluye en contacto con las paredes 
de la tubería, así como un núcleo, conformado por la fase gaseosa y cierta 
fracción de líquido en forma de gotas viajando en su seno, por la porción central 
de la misma. Ahora bien, el gradiente de presión para la película y para el núcleo, 
de acuerdo a lo estudiado en el capítulo 1, pueden ser considerados idénticos, por 
lo que, considerando únicamente al núcleo: 

..... (3.1.33) 

Para calcular la densidad del núcleo, Pe, (gas y gotas de líquido) es 
necesario estimar la fracción total del liquido que viaja en el seno de la fase 
gaseosa (entrampamiento), FE. Hasan y Kabir proponen la utilización de la 
correlación de Steen y Wallis: 
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para v c:ritic:a :s; 4 : 

FE = 0.0055 · ( v crítica ) 2·86 •••.• (3.1.34) 

y para v crítica > 4 
FE = 0.857 · log ( v crítica ) - 0.20 ••••• (3.1.35) 

donde V Crítica = 10, 000 · ( ~z) • ( J~~S) • ( ~º¡_·) Q.S ••••• (3.1.36) 

y FE está restringida a los límites: O ~ FE :s; 1 

Una vez obtenido el valor del entrampamiento, FE, la densidad del núcleo, 
asi como su velocidad superficial, pueden ser calculados; para esta última, se 
tiene que, 

vse = vsG + F,E ·VsL ...•. (3.1.35) 

La densidad del núcleo se calcula a partir de la fracción volumétrica del 
liquido entrampado, respecto al volumen del núcleo, A.Le, de la siguiente manera: 

FE·vsL 
J..Le = 

FE·vsL + vsa 

Pe = PL .J..Le + PG ·(1-J..Le) 

•..•• (3.1.36) 

..••• (3.1.37) 

Por otra parte, para el cálculo del factor de fricción entre el núcleo y la 
pelicula de liquido, fe, Hasan y Kabir recomiendan la correlación de Wallis: 

donde 

~· · · ; 11 +15-11~aÓ*)) re = 0.07. 9. \ ........ ,., , .• ,.\ .. '· .·. . 
JI .· .· .. NR~0.25 . 

Pe ·vsc ·d NRe =1488· ····· 
µG 

.•••• (3.1.38) 

•...• (3.1.39) 

y aa *, es el colgamiento del núcleo (gas y líquido entrampado), respecto al 
volumen de la sección de tuberia considerada. 

T.b.iSl~ VVJ.\ 
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ªG • ; se calcula mediante la correlación: 

• ( o 8 )0.378 
ªG = l+XM . • •••. (3.1.40) 

El parámetro de Lockhart y Martinelli, X M , puede ser expresado, 
considerando flujo turbulento en ambas fases, como: 

[ ]
0.9 ( )º·' ( )0.5 

X M = I ~y · =~ · ~~- ••••• (3.1.41) 

••••• (3.1.42) 

donde " y ", es la fracción másica de la fase gaseosa y líquido entrampado; 
mientras que W L y W G son los gastos másicos de líquido y gas, respectivamente, 
y se calculan mediante las ecuaciones (1.1.1) y (1.1.2). 

Finalmente, una vez calculados Pe y fe, y sabiendo que 

ve = vse 
• 

ªG 

se tiene que el gradiente total, en lb/ pg 2 / pie , es 

144 -(~) = Pe· .1:. + fe· ___ €._<;__ __ -(~g-•.J 
2 

dL Kc 2·gc ·d ªG 
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Capítulo 3. Modelos Mecanístii::os. 

3.2 Modelo de Ansari 

El modelo mecanistico de Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 8
, fue 

publicado en 1994, y constituye un parte aguas en el análisis y modelado del 
comportamiento del flujo multifásico vertical ascendente; la propuesta está 
conformada por un conjunto de modelos mecanísticos para la predicción del 
régimen de flujo, y para el cálculo del colgamiento del liquido y caída de presión 
en los regímenes burbuja, bache y anular. La validez del modelo fue evaluada 
utilizando una base de datos con información de 1712 pozos, cubriendo una gran 
variedad de condiciones de campo. 

3.2.1 Patrones de flujo 

Se distinguen 4 regímenes de flujo: 

• Flujo burbuja. 

• Flujo burbuja dispersa. 

• Flujo bache. 

• Flujo anular - niebla. 

• Transición burbuja - bache 

El primer criterio para la existencia del flujo burbuja está dado por el 
diámetro mínimo (de tubería) al cual éste puede existir: 

( J
0.5 

dmin = 19.01· (p¿ -~a)·u¿ 
PL ·g 

...•.. (3.2.1) 

Esto es, si el diámetro interno de la tubería de producción es menor que 
"dmin ", entonces el flujo burbuja no puede existir, pues la aglomeración de 
burbujas en un espacio tan "reducido" favorece la coalescencia de éstas dando 
lugar a la formación de baches. 
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Fig. 3.2.1 Mapa de Regímenes de Flujo. 
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Ahora bien, una vez que se ha garantizado la posible existencia del flujo 
burbuja, la transición burbuja - bache (línea B, Fig. 3.2.1) se presenta, como en el 
caso del modelo de Hasan y Kabir 19

, cuando la fracción de vacío alcanza un valor 
de 0.25. A diferencia de estos últimos, Ansari parte de la definición de velocidad de 
resbalamiento (ecuación 1.43) para obtener la ecuación correspondiente: 

donde, al sustituir a 0 = 0.25 , y luego de un arreglo algebraico se obtiene: 

vsa = 0.333 · vsL + 0.25. vs •••••. (3.2.2) 

vs , corresponde a la velocidad terminal de ascenso de las burbujas en el líquido 

en reposo ( vbs ), determinada por Harmathy (ecuación 3.1.14): 

( J
0.25 

a L · g · (p l - PG) vs = 1.53. 2 
PL 
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• Transición a burbuja dispersa 

La transición a burbuja dispersa (linea A, Fig. 3.2.1), se define por la 
expresión: 

( 
O 4 

)
0.5 ( )0.6 ( f )º.4 · ·u¿ PL 1.2 2· - - · · · ·(vsL +vsa) 

(p¿ -pa)·g a¿ 2·d 

( )

0.5 
0.725+4.15· vsa 

vsa +vsL 
······ (3.2.3) 

donde f. es el factor de fricción de Darcy calculado de acuerdo a las ecuaciones 
correspondientes al flujo burbuja dispersa. 

El segundo criteri.o para la transición a burbuja dispersa se presenta cuando 
a 0 =0.76. Debido a que la velocidad del liquido es elevada en este régimen de 

flujo, el resbalamiento entre las fases es despreciable, ( a 0 = k; }, por lo que 

de donde 

VSL 

- k; 

vsa = ( A.a )·vsL 
1 - A.o 

=0 

...... (3.2.4) 

Sustituyendo k; = 0.76, se obtiene el segundo criterio de transición (linea 
C, Fig. 3.2.1): 

v80 = 3.17·vsL ······ (3.2.5) 

• Transición a flujo anular 

La transición a flujo anular (linea D, Fig. 3.2.1) es una de las más complejas, 
involucrando la estabilidad de la película de líquido; el colgamiento máximo de 
líquido para evitar el bloqueo del núcleo y la consecuente ocurrencia del flujo 
bache o agitado; y la velocidad mínima para mantener en suspensión a las gotas 
de líquido que viajan en el seno del gas (entrampamiento}; para que el flujo anular 
exista se deben cumplir los siguientes tres criterios. -·,.T~ .. r-·,_ ...... ---·-----
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El primero, como en el modelo de Hasan y Kabir 19
, es 

[ )
0.25 

• u L · g · (p L - PG) vsa = 3.1· 2 
PG 

...... (3.2.6) 

que corresponde a la velocidad superficial m1rnma de la fase gaseosa para 
mantener en suspensión las gotas de líquido en el núcleo. Si la velocidad 
superficial del gas a las condiciones actuales es menor que el lado derecho de la 
ecuación (3.2.6), entonces el flujo anular no es posible; en caso contrario, se 
procede a la verificación de los criterios siguientes. 

El segundo criterio fue formulado por Barnea con base en la inestabilidad 
de la película de líquido, característica del flujo anular. Para que dicha estabilidad 
exista y no se presente el desplome de la película dando origen al flujo agitado o 
bache, se debe cumplir que: 

y ( 2 - 1.5 · H LF J X 2 
M = l H LF3 . (1 - 1.5. H LF) . M 

...... (3.2.7) 

donde lfLF. es la fracción del área transversal de tubería ocupada por la película 
de liquido (colgamiento de la película de líquido). 

XM y YM son los parámetros (adimensionales) de Lockhart y Martinelli, 
definidos como: 

y _ (PL -Pa)·( g/ ge) 

M - (dP) 
dL se 

...... (3.2.8) 

[ 
(dP) ]0.5 

X M = (·l. - FE) 2 . ( f F). . dL SL. 
. .. fsL . (dP) 

·.·. : , dL se 

.. .... (3.2.9) 

Ahora bien,· como será visto más adelante, de consideraciones geométricas 
Hu-. en la ecuación (3.2.7), puede ser expresado en términos del espesor 
adimensional e~table de la película como: 
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Capítulo 3. Modelos Mecanísticos. 

H LF = 4 · o est · (1 - c5 est) ..... (3.2.10) 

como H1.F (ó o est) no se conoce, se requiere un proceso iterativo para determinarlo 
a partir de la ecuación (3.2.7). Para cumplir con el segundo criterio, el espesor de 
película actual debe ser menor que óest. 

El tercer criterio, para determinar el máximo colgamiento de liquido sin que 
el flujo bache ocurra, está dado por 

( H¿F + 2u: · ~~) = 0.12 ..... (3.2.11) 

donde A. 1.c es la fracción volumétrica del liquido que viaja en forma de pequeñas 
gotas en la fase gaseosa, respecto al volumen ocupado por el núcleo (gas y 
liquido entrampado); Ac, es el área de la sección transversal de tubería ocupada 
por este último. Si el colgamiento "global", definido por el lado izquierdo de la 
ecuación (3.2.11) es mayor que 0.12, entonces el flujo es bache; en caso contrario, 
el flujo es anular (siempre y cuando se haya cumplido el segundo criterio). 

De lo anterior, se puede observar que las ecuaciones que definen los 
criterios para las diferentes transiciones entre regímenes de flujo son bastante 
complejas y requieren la aplicación de técnicas numéricas para su resolución, en 
especial en la transición a flujo anular. Precisamente, en este aspecto numérico es 
donde los modelos mecanisticos fallan, pues son frecuentes los problemas de 
convergencia hacia las soluciones. El significado físico de cada una de las 
variables que definen a las diferentes transicicnes entre patrones de flujo se 
aborda a detalle en las secciones siguientes; por otra parte en el apéndice IV se 
describe un algoritmo para la identificación del régimen de flujo. 
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3.2.2 Determinación del gradiente de presión 

3.2.2.1 Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

La velocidad de resbalamiento entre las fases, vs , considerando un 
régimen de flujo turbulento, se expresa como 

VSG 
Vs = ( ) - l.2·VM 

1 - a¿ 
.•••• (3.2.12) 

Ahora bien, vs se calcula mediante la modificación de Zuber y Hench a la 
ecuación de Harmathy (3.1.14) para la velocidad terminal de ascenso de las 
burbujas en el liquido en reposo: 

( )

0.25 

vs = 1.53· ªL ·g·::.~ -Pa) ·a¿0.5 .•••• (3.2.13) 

por lo tanto, sustituyendo (3.2.13) en (3.2.12) : 

.• 0.25 

(
ªL · g ·(p .. L.- P.o.)) 0.5 vsa 1.53 · 2 .. ····. . ·a L = ( ) - 1.2 · v M 

.. PL•. 1 - a¿ 
••..• (3.2.14) 

Esta ecuacié>'rl'P'uede transformarse, luego de un arreglo algebraico, en una 
ecuación cúbica e'nYh-i. 0·~ , que puede ser resuelta algebraicamente mediante el 
método de Cardanó'(apéndice VIII); de las tres raíces resultantes, tomar la mayor 
positiva_ (menor que 1). 

Una vez obtenido el colgamiento del líquido, la densidad de la mezcla se 
calcula a partir de (1.28), y el gradiente hidrostático, en lb I pie 2 I pie, con (3.1.24) 
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• Gradiente por fricción 

El factor de fricción requerido, f M , se calcula con las ecuaciones de 
Colebrook - White; el número de Reynolds que deberá utilizarse para tal efecto se 
define como: 

donde: 

NRc = 1488· PM ·VM ·d 
f.IM 

..... (3.2.15) 

....• (3.2.16) 

El gradiente de presión por fricción, en lb / pie 2 
/ pie, se determina con la 

ecuación (3.1.26): 

di' PM ·VM 
( ) 

2 

dL fricción= f M . . 2· g~ ·d· 

• Gradiente de presión total 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en 
lb / pg 2 /pie, se obtiene de la ecuación (3.1.27): 

3.2.2.2 Flujo burbuja dispersa 

Debido a la uniformidad en la distribución de las burbujas en el seno de la 
fase líquida, y a que el resbalamiento entre las fases es despreciable, el flujo 
burbuja dispersa puede ser tratado como flujo homogéneo (ecuaciones 1.13 - 1.17). 

• Gradiente hidrostático 

PMSR = PL · A.1, + PG ·(1 -..ti,) 
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El gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 /pie: 

(
dP) g = PMSRº 
dL Hídrostátíeo ge 

....• (3.2.17) 

• Gradiente por fricción 

Para el cálculo del factor de fricción, f M , el número de Reynolds 
correspondiente es: 

NRe = 1488· /?_M§B~~M .._d 
µMSR 

donde la viscosidad de la mezcla se calcula como: 

y el gradiente de presión por fricción, en lb I pie 2 I pie, como : 

(
dP) = fM. PMSR ·vM

2 

dL fricción 2 ·ge· d 

• Gradiente de presión total 

..... (3.2.18) 

•..•• (3.2.19) 

..•.• (3.2.20) 

Despreciando el gradiente por aceleración, el gradiente de presión total, en 
lb / pg 2 /pie, es: 

(
dP) g r PMsR ·VM 2 144 · = P MSR · + J M . . · . 
dl ge 2·gc ·d 

. .... (3.2.21) 
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Capítulo 3. Modelos Mecaníslicos. 

3.2.2.3 Flujo bache 

Ansari y coautores formulan el modelo para el flujo bache a partir de los 
estudios de Fernández, Sylvester, y McQuillan y Whalley. Para caracterizar al flujo 
bache, consideran dos casos: flujo bache en desarrollo y flujo bache desarrollado, 
(Fig. 3.2.2). 

Para el estudio de estos tipos de flujo se consideran celdas o unidades 
bache, conformadas por el cuerpo del bache y la burbuja de Taylor asociada. 
Debido a los diferentes mecanismos que gobiernan el flujo de cada uno de ellos, 
se estudian de manera separada. 

1 

V In 
1 

o 
o o 

Le 

V<jlUT --r 
1 

ª<¡BT 
V LIJT 

1 

o 
oiº 
a.!u.s o 

~ti· f 
O• 

V I.LS ! V GLS 

o o! O 
I • 

(a) Unidad de Bache 
Desarrollado. 

LuT 

Lsu 

LL~ 

o¡o 
a.L.s o 

o 1 p o 

4 b t 
V 1.LS ! V OLS 

O o! 
1 
1 

V UlT 

(b) Unidad de Bache 
en Desarrollo. 

Fig. 3.2.2 Esquemas del Flujo Bache. 

LnT* 

Lsu* 

¿ ~i.J.I..:> \..v.d 
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• Modelo para el flujo bache desarrollado 

Para una unidad de bache totalmente desarrollado, del balance másico 
global para la fase gaseosa y líquida, se tiene: 

vsa = /J·vanr ·(1-arnr) + (1-fJ)·vaLs ·(1-aus) ..••. (3.2.22) 

••••. (3.2.23) 

donde: 

/3 = Lnr 
Lsu 

••••· (3.2.24) 

Del balance de masa para el líquido y gas del bache a la burbuja de Taylor: 

( vnr -VLLS )·aLLs = ( vnr -( -VLBT) )·[XLBT ••••• (3.2.25) 

( vnr-va¿s)·(l-aus) = ( vnr -vanr )·(1-aLBT) ••••• (3.2.26) 

La velocidad de ascenso de la burbuja de Taylor se calcula a partir de : 

••••• (3.2.27) 

en tanto que la velocidad de las burbujas de gas en el seno del bache como: 

( J
0.25 

VGLS = VLLS +1.53· <Y¿ ·g·~~ -Pa) ·aus05 ••••• (3.2.28) 

La velocidad de la película descendente puede correlacionarse con el 
espesor de película mediante la correlación de Brotz : 

VLBT = j 196.7·g·c5¿ •••.. (3.2.29) 

donde o1• es el espesor (constante) de la película de líquido para el flujo bache 
desarrollado; este parámetro se expresa en términos de la fracción de vacío en la 
región de la burbuja de Taylor, de tal manera que: 

vwT = 9.916·( g·d·(t-.JaanT )) 0
.5 .••.. (3.2.30) 
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La fracción de vacío en la región del bache de líquido puede obtenerse a 
partir de la siguiente correlación: 

0.3048·vsu 
ªGLS = ·· · · · 

0.425 + 0.8077. V M 
..... (3.2.31) 

Las ecuaciones (3.2.22 ó 3.2.23), (3.2.24) a (3.2.28), (3.2.30) y (3.2.31) pueden 
ser resultas iterativamente para obtener las siguientes 8 incógnitas que definen el 
modelo para el flujo bache desarrollado: 

fJ' a LBT ' a GLS ' V GBT· V LBT· V GLS' V LLS y V BT 

Vo y Shoharn mostraron que las 8 ecuaciones resultantes se pueden 
combinar algebraicarnente dando lugar a la siguiente expresión: 

donde ..... (3.2.32) 

n = ªGLS ·vsr + 

.•... (3.2.33) 

Con vro y a GL'» dados respectivamente por las ecuaciones (3.2.27) y (3.2.31), 
n puede ser obtenida de la ecuación (3.2.33); entonces la ecuación (3.2.32) se 
utiliza iterativamente para calcular el valor de a LBT· Definiendo el lado izquierdo de 
la ecuación (3.2.32) corno <I> (a LBT), entonces : 

<t>(aLBT) = ( 9.916· Jg ·d ).( 1- .j 1-aLBT )
0

.5 "ªLBT - vnr -( 1-aLBT )+n 

..... (3.2.34) 
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Derivando la expresión anterior respecto a a LBT 

<I>. (aLnr )= vBr +( 9.9I6'1g ·d )·[ ( 1- .; 1-aLnT )º·
5 

+ -:¡u=~~:~Y(f:7¡::;;¡~;)) 
..... (3.2.35) 

a LBT , la raíz de la ecuación (3.2.32), se determina entonces mediante el 
método de Newton Raphson : 

<l> (awr j) 
<I>'(aLBT j) 

..... (3.2.36) 

El procedimiento paso a paso para obtener todas las variables involucradas 
es el siguiente : 
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1. Calcular v BT y ªGLS de las ecuaciones (3.2.27) y (3.2.31). 

2. Mediante las ecuaciones (3.2.33) a (3.2.36) encontrar a LBT . 

Como primera suposición tomar a LBT = 0.15 

3. Resolver la ecuación (3.2.30) par~ ·v.inr; (a GLS = 1 - a LBT ). 

4. Resolver la ecuación (3._2.?5).para v~LLS; (a LLS = 1 - a oLs ) . 
. -.- ~-c. >. ': ~ . -

5. Resolver la ecuacié>ri;{~:!~.:i~) 'parl:l v aLs. 
<-;~:?i~~;<~~f~}tt~~f ;j_~;:~. ·:"-~~ . ·,. 

6. Resolver la eéuaciónc(3'.2~26)'para v GBT. 
', .. , __ ,'7;-h_-;;-:~r,_~;:sr)' r · 
. ·;.· - :.·'<_'_.·.. . 

7. Resolver la ecuación(3.2.22) ó (3.2_-23) para p. 

8. Asumiendo que L LS = 30 d, calcular L su y L BT, 

a partir de la definición de p (3.2.24) . 



Capítulo 3: Modelos Mecanísticos. 

• Modelo de flujo bache en desarrollo 

El criterio para determinar la existencia del flujo bache en desarrollo está 
basado en la comparación de la longitud actual del frente de la burbuja de Taylor, 
con la longitud total de la misma, calculada bajo los criterios del flujo bache 
desarrollado. 

La longitud del frente se calcula como 

Le = 1 . (v BT + V NGBT . ( 1 - a NLBT) - V M ) 2 
2·g ªNLBT ªNLBT 

••••• (3.2.37) 

donde v NGBT y a NLBT, son la velocidad del gas y el colgamiento del líquido en la 
región de la burbuja de Taylor, respectivamente, calculados para el espesor de 
película de Nusselt dado por: 

( ) 

1/3 
0.75-d JI! 

ºN = ( ) ·(-·-)·vNGBT·(l-aNLBT) 
PL -pa ·g 1488 

•••.• (3.2.38) 

De la geometría del flujo de la película, a NLBT puede expresarse en 
términos de o N como : 

••••• (3.2.39) 

Para· determinar v NGBT, el ritmo de flujo neto de c5 N puede utilizarse de 
tal manera que : 

( ) ( 1 - ªLLS) 
VNGBT = .vnr - vnr -VGLS . 

(1 - ªNLBT) 
• •... (3.2.40) 

~ ,•.;; 

en donde ªÚS, '}'BT. y"vGLS, se obtienen suponiendo la existencia del flujo 
bache desarrollado, como. se. estudió en la sección anterior. 
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El procedimiento para obtener Le, se realiza iterativamente como sigue: 

De la ecuación (3.2.38) se tiene: 

.•.•. (3.2.41) 

donde 

C- 0.75·d (µL) 
- (PL -pa)·g. 1488 

••••. (3.2.42) 

Definiendo la función <1>(o N) como : 

.•••. (3.2.43) 

cuya derivada, a partir de (3.2.39) y (3.2.40), luego de simplificar términos, es: 

'( ) 2 4·C <l> ºN = 3 "ºN +--·VNGBT ·.J 1-aNLBT 
d 

Aplicando el método de Newton Raphson 

<I>(oNj) 
ºNj+I = ºNj - '{ ) 

<I> \ºNj 

••••• (3.2.44) 

•••.• (3.2.45) 

Como primera suposición tomar : o N = 0.25 ·d. Debe observarse que tanto 

v NGBT como a NLBT dependen de o N , por lo cual deben calcularse nuevamente 
en cada nueva iteración (3.2.39) y (3.2.40). 

Si 1 ºNj+I -oNj 1>0.001 
ºNj 

..... (3.2.46) 

entonces tomar el valor calculado como el supuesto y repetir el procedimiento. 

Finalmente, Le se calcula directamente de la ecuación (3.2.37). 
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La longitud del bache de líquido puede tomarse para fines prácticos como 

LLs = 30·d 

Por otra parte, la longitud de la burbuja de Taylor es 

Lnr = LLs ·(_!!_) 1-p 

•···· (3.2.47) 

••••• (3.2.48) 

de·la comparación de Le y L8r. se tiene que si Le ~ Lsr entonces el flujo es 
bache en desarrollo, en cuyo caso es necesario calcular nuevos valores para la 

longitud de la burbuja de Taylor, Lsr •, así como para el colgamiento del líquido, 

a LBT • en dicha sección. 

Lnr •. puede obtenerse a partir del volumen de la burbuja de Taylor, 'v' BT •: 

Lo/ 
'<;/ BT. = fAnr *(L)dL 

o 
•.••• (3.2.49) 

donde A 8 r*(L), es la función que define al área transversal de la burbuja de 
Taylor, y que puede expresarse en términos de velocidades como: 

Asr.(L) = ( 1 - ( VBT -j_V.fJ .. §_J'!LLs_)·Ar 
2·g·L 

••••• (3.2.50) 

por otra parte, 'v' BT •, se expresa en términos de la geometría del flujo como: 

'v'sr*= vsa·Ar·(LBT•+ LJ..S )- VGLs·Ar·(l -aLLS).f'LS 
~T ~T 

.••.• (3.2.51) 
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Sustituyendo (3.2.50) y (3.2.51) en (3.2.49): 

Lnr· 

I ( 1 - ( VBT -:rVLLs}ªLLS )·Ar dL 
2·g·L o 

..... (3.2.52) 

· Efectuando la integral de la ecuación (3.2.52) y después de un arreglo 

algebraico, se obtiene la siguiente ecuación cuadrática en Lnr •. 

donde 

( •)2 (2·a·c-b2) • (c) 2 
Lnr + a 2 ·Lnr + ;¡ =O 

a="'!'_$G_¡ 
VBT 

b = - 2
-·( VBT - VLLS )·aLLS 
~ 
[ · ( ·. · )) LLs 

e= VSG - VGLS~ 1 - ªLLS ~-.-.. -
. ··VBT 

Obteniendo Lnr•, el valormedio de ªLBT• se calcula como: 
- - - ~-.·. . 

de donde: 

Además, 

112 

..... (3.2.53) 

..... (3.2.54) 

..... (3.2.55) 

..... (3.2.56) 

..... (3.2.57) 

..... (3.2.58) 

..... (3.2.59) 



Capíti<lo. 3., Modelos; Mecanísticos. 

• Gradiente de presión para el 
modelo de bache desarrollado 

Gradiente hidrostático en lb / pie 2 
/ pie: 

( dP) = [ (1 - P)·PLs + P·Pa J...lL 
dL Hidrostático ge 

••.•• (3.2.60) 

donde: 

con 

PLS = PL "ªLLS +Pa ·(1 - ªLLS) ••••• (3.2.61) 

Gradiente por fricción, en lb I pie 2 / pie: 

dP = fLS . P LS ·V M . ( l _ p ) 
( ) 

2 

dL Fricción 2 ·ge · d 
•.••. (3.2.62) 

El número de Reynolds asociado al cálculo de f LS, se define como: 

NReLs = 1488· PLS ·VM ·d 
µLS 

•.••• (3.2.63) 

.••.. (3.2.64) 

El gradiente de presión total, despreciando el gradiente por aceleración, en 
lb I pg 2 

/ pie, finalmente se calcula como : 

.•.•• (3.2.65) 
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• Gradiente de presión para el 
modelo de bache en desarrollo 

donde 

El gradiente hidrostático en lb / pie 2 
/ pie : 

(dP_) = [ ( 1 -p• )·PLS 
dL Hidros/ático 

+ p•.PBT ].L 
Kc 

PLS = PLS ºªLLS + PG .( 1 - ªLLS) 

El gradiente por fricción, lb / pie 2 /pie : 

(
dP) PLS ·vM

2 
( •) - = f LS · - · 1 - p 

dL Fricción 2 · Kc · d 

•..•. (3.2.66) 

•.••. (3.2.67) 

•.••. (3.2.68) 

.•..• (3.2.69) 

El número de Reynolds asociado al cálculo de f LS, se define como 
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NReLs = 1488· PLS ·VM ·d 
µLS 

El gradiente total en lb I pg 2 / pie : 

. 'f ... ,..., 1. 
•i.1, i.."",i.j 

••••• (3.2.70) 

•••·• (3.2.71) 

.•••. (3.2.72) 



Capítu/o'.3! ·Modelos Mecanisticos, 

3.2.2.4 Flujo anular 

De acuerdo a la Fig. 3.2.3, en que se muestra un esquema del flujo anular, 
aplicando la ecuación de conservación de momento al núcleo (gas y líquido 
entrampado) y a la película de líquido, como se indicó en el capítulo 1, se tiene 
que, en unidades consistentes: 

(dP) Ac· - r· ·S· 
dL núcleo 

1 1 o 

AF·(cj_/!_) + r¡·S¡ - 'F"SF - PL·ÁF·_g__ 
dL película ge 

o 

1 

1 

E F, espesor 
d , diámetro de película. 

de tub.ería. l 

-· -·-
. 

Espesor adimensional 
de película. 

O= EF/d 

Fig. 3.2.3 Esquema de Flujo Anula . TESIS CON 

•.•.. (3.2.73) 

.•.•. (3.2.74) 
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Considerando al núcleo como una mezcla homogénea conformada por la 
fase gaseosa y el líquido que viaja en su seno en forma de "pequeñas gotas'', la 
densidad del mismo, Pe , puede calcularse como: 

Pe = PL ·A.u: + PG ·( 1-A.Lc) •..•. (3.2.75) 

donde 

A.u .. :, es la fracción areal (o volumétrica) del líquido en el núcleo, respecto 
al área transversal de tubería (o volumen, respectivamente) ocupado por éste. 

Es decir, 

A rea transversal ocupada por el líquido en/rampado en el núcleo Ji.Le = -------··-·- ·- ---------- ----------------·---------------------- -- -- -
A rea transversal ocupada por el núcleo 

Ahora bien, definiendo FE· como la fracción de líquido entrampado en el 
núcleo: 

FE = __ .~'!~um_er¡ <!.<:Eq__uido enlrampad!!_.!!_'!._<!_l_'!úc!.:__'!._ __ ._. 
Vol. de líquido en la película+ Vol. entrampado en el núcleo 

se tiene que 

donde 

A.Le = . __ FE ·._"§.t, __ 
FE·vsL + vso 

FE se obtiene mediante la correlación de Wallis : 

FE= 1 - exp( -0.125·( Vcrílica - 1.5 )) 

l'crflica 10,000· vsa ·( µG )·(PG) o.s 
a-L 1488 PL 

••••• (3.2.76) 

••••. (3.2.77) 

.•••• (3.2.78) 

De acuerdo a lo estudiado en el capítulo 1, se tiene para el esfuerzo de 
ccirte en la película: 

•••.• (3.2.79) 
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El número de Reynolds requerido para el cálculo del factor de fricción en la 
película, f F , se define como: 

NR 1488 PL ·VF ·d11.F eF = . . ••••• (3.2.80) 
JIL 

donde para el diámetro hidráulico de la película, d HF , de la Fig. 3.2.3, se tiene 
que: 

dHF = 4·ó'·(l-ó')·d 

mientras que su velocidad es: 

q L@c.f · ( 1 - FE) VF = .. _____________________ ,, 
ÁF 

Sustituyendo en (3.2.a2) en (3.2.l9): 

VSL ·(1-FE) 
4=-8-(1-8) 

'F = _fF ·(l-FE)2·p¿· vs¿ 
( }

2 

8·gc 4-o·(l-o) 

que puede expresarse como : 

d _.( l_-_FE) 2 __ 

4 (4·o-(i-o)) 2 
donde: 

El número de Reynolds asociado es: 

P __ L . vs_L . d_ 
NResL = 1488 · 
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••••• (3.2.83) 

••••• (3.2.84) 

•..•• (3.2.85) 
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Por otra parte, para la interfase: 

., 
· Pe ·ve­

r¡ = }¡ . 
&·ge 

ve , la velocidad promedio del núcleo es: 

ve = vsc 
(1-2·8) 2 

en la que, vse , su velocidad superficial, se determina como: 

vse =FE·vs¿ +vsa 

En cuanto al factor de fricción en la interfase, f¡ , se tiene : 

f; = fse ·ZM 

. ...• (3.2.87) 

••••• (3.2.88) 

••••• (3.2.89) 

••••• (3.2.90) 

donde f se , es el factor de fricción superficial del núcleo; el número de Reynolds 
requerido para obtenerlo es: 

.•••• (3.2.91) 

..••• (3.2.92) 

Por otra parte, ZM es un factor de correlación entre el factor de fricción en la 
interfase y el espesor adimensional de la película de líquido. Ansari y coautores 
retomaron la correlación de Wallis para el cálculo de ZM cuando el entrampamiento 
es superior al 90%, y la correlación de Whalley y Hewitt en los casos restantes. 
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Dichas correlaciones son: 

Si FE> 0.9 : 
ZM = 1 + 300-ó 

Si FE::;; 0.9 

Z M = 1 + 24 · ( p L ) I / 
3 

· ó 
PG 

..••• (3.2.93) 

.•••• (3.2.94) 
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Combinando (3.2.88), (3.2.89) y (3.2.90) en (3.2.87): 

d ZM (dP) 
•; = 4 . ( 1- 2 · c>) 4 . dL se ..•.. {3.2.95) 

donde: 

(<!P) = fsc . Pe :v_s_(· ~ 
dL se 2·gc·d 

..••• (3.2.96) 

Sustituyendo los términos correspondientes en las ecuaciones (3.2.73) y 
(3.2.74), y luego de algunas operaciones algebraicas: 

..... {3.2.97) 

(dP) (1-FE )
2 

( fF) (dP) 
dL película= (4·c5·(1-c5)) 3 . fsL . dL SL 

••... (3.2.98) 

En las expresiones anteriores, todos los gradientes de presión están 
expresados en lb I pie 2 I pie. 

Considerando que: 

TESIS CON 
FALLA DE c;·élGEN .... (3.2.99) 

de (3.2.97) y (3.2.98) se tiene que: 

ZM (dP) ( ) g . - p¿-Pc . 
4 . c5 -( 1 - c5 ) . ( I - 2 . o ) 5 dL se K e 

_ (1-FE)
2 ·(ÍF )·(dP) _ 0 

(4 ·o· ( 1 -8 )) J f<;L dL SL -
... (3.2.100) 
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De las ecuaciones anteriores se observa que la incógnita básica es el 
espesor adimensional de la película de líquido, o . Expresando la ecuación 
(3.2.100) en términos de los parámetros de Lockhart y Martinelli, X M y YM: 

donde: 

ZM 
YM -

4. o. ( 1 - o ) . ( 1 - 2. o ·) 5 

(PL - Pe )·(g! ge) 

(~)se . 

XM2 =(1-FE)2. fF 
fsL 

+ 
XM 2 

(4·o·(1-o)) 3 =o ... (3.2.101) 

... (3.2.102) 

... (3.2.103) 

El procedimiento para resolver la ecuación (3.2.101), para o, se describe en 
el apéndice IV, (pasos 3 -12, 14 -15). 

Una vez calculado o, el gradiente de presión total, en lb / pg 2 
/ pie, se 

calcula a partir de las ecuaciones (3.2.104) 6 (3.2.105): 

(dP) (dP) g 144 · = <J> e · + Pe · 
dL Total dL se ge 

... (3.2.104) 

o bien, 

(dP) " '. • (dP) g 144 · · . . =. <J> F • - · + P L • 
dL Total dL SL ge 

... (3.2.105) 

donde: 

... (3.2.106) 

<I> F .•. (3.2.107) 
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3.3 Modelo de Chokshi 

El modelo mecanístico de Chokshi, Schmidt y Doty 13
, publicado en 1996, 

es el resultado de una investigación experimental bajo condiciones de campo 
acerca del flujo en dos fases a través de tuberías de producción. La validez del 
modelo fue sustentada con la información experimental recabada, y con una base 
de datos independiente con más de 1700 casos de campo. 

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo en un pozo ademado de 
2360 pies con terminación doble: una tubería para inyección de liquido de 2 7/s pg, 
y una de producción de 3 1

/ 2 pg, acondicionada con una válvula de bombeo 
neumático. La sección de estudio en la tubería de producción abarcó una longitud 
de 1348 pies, a lo largo de los cuales se instalaron 8 transductores y un 
densitómetro de rayos gamma; los fluidos de trabajo fueron aire y agua. Se 
realizaron un total de 324 pruebas para diferentes gastos, en cada una de las 
cuales se registraron presiones y temperaturas a lo largo de la sección de estudio, 
así como la fracción de vacío a la profundidad del densitómetro. 

3.3.1 Patrones de flujo 

Se distinguen 3 regímenes de flujo: 

• Flujo burbuja. 

TESIS CON 
F Al.LA DE ORIGEN 

• Flujo bache. 

• Flujo anular. 

• Transición burbuja - bache 

La transición burbuja - bache se presenta cuando la fracción de vacío, aa. 
alcanza un valor de 0.25. Ahora bien, ésta es definida en términos de la velocidad 
de ascenso de las burbujas en el líquido bajo condiciones estáticas, vbs, como 
(ecuación 3.1.1): 

vsa 
ªG = 

Co·VM +vhs 

121 



TESIS CON 
F f*~l.}¡,P}. QfüQ.~lJe< místicos. 

Se encontró experimentalmente que Co = 1.08, considerando para vbs la 
correlación Zuber y Hench (ecuación 2.4.11): 

( )

0.25 
g ·al · (p l - PG) 

V!Js=l.41· 
2 

Pl 

Sustituyendo aa = 0.25 y Co = 1 .08 en (3.1.1 ), y de acuerdo a la definición 
de velocidad de la mezcla, el criterio de transición se expresa, luego de un arreglo 
algebraico, como : 

VSG = 0.369 · VSL + 0.342 · Vbs ...... (3.3.1) 

De donde, si la velocidad superficial actual de la fase gaseosa es menor 
que el lado derecho de la ecuación (3.3.1), entonces el flujo es burbuja; en caso 
contrario será necesario evaluar los criterios que definen la transición bache 
anular, para determinar cuál de éstos prevalece a las condiciones de flujo. 

• Transición bache - anular 

La transición bache - anular ocurre a altas velocidades de la fase gaseosa y 
bajas o moderadas velocidades del líquido. Chokshi retoma los mismos criterios 
de Ansari 8 para formular la transición a flujo anular: 

.. ;:.:; 1 .. La inestabilidad de la película a bajas velocidades de líquido, 
originando el desplome de la misma, y la destrucción de la estructura 
del núcleo conformado por la fase gaseosa y líquido entrampado; 
como fue mencionado, el criterio de inestabilidad de la película queda 
definido en términos de los parámetros de Lockhart y Martinelli, 
(ecuación 3.2.7) como: 
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Y 2 - 1.5. H LF X 2 
M = . M 

H LFJ · (1 - 1.5 · H LF) 

La resolución de esta ecuac1on permite obtener el espesor 
adimensional estable de la película; si el espesor adimensional a las 
condiciones actuales es mayor que el así obtenido, entonces se 
genera el flujo bache. 
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2. El bloqueo del núcleo como resultado del incremento en la 
concentración de líquido (ecuación 3.2.11): 

Ac 
I-ILF +.íl.¿c · =0.12 

Ar 

Por lo que si el colgamiento "global", lado izquierdo de la ecuación 
anterior, es mayor a 0.12, entonces el flujo es bache. 

Dado que los criterios que definen la transición bache - anular, son los 
mismos que en el modelo de Ansari, por brevedad no se mencionará nuevamente 
la manera de abordarlos, y se recomienda remitirse a las secciones 
correspondientes en el estudio del modelo de dicho autor, en este mismo capítulo. 

V si. [pie/seg) 

1 TESIS \,¡vr~ 
1 

FALLA DE ORIGEN 
100. 

10. 
Flujo Burbuja 

1. 

Flujo Bache 
0.1 

0.01 ... 1 

0.01 0.1 1. 10. 100. 1000. 

V sn 1pie/seg1 

Fig. 3.3.1 Mapa de Regímenes de Flujo. 
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3.3.2 Determinación del gradiente de presión 

3.3.2.1 Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

La fracción de vacío se calcula de acuerdo a la expresión (3.1.1): 

VSG 
ªG =---=~-­

Co·vM +Vbs 

En donde, como fue mencionado: 

Co = 1.08 y 
( )

0.25 
g ·<Y L · (p L - PG) 

Vbs = 1.41 · 2 
PL 

La densidad de la mezcla se calcula con la ecuación (1.28); en tanto que el 
gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 I pie, con la ecuación (3.1.24): 

• Gradiente por fricción 

El gradiente por fricción, en lb I pie 2 /pie, (ecuación 3.1.26), es: 

El número de Reynolds asociado al cálculo del factor de fricción, f M, se 
define por la ecuaciones (3.2.15) y (3.2.16): 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, en lb / pg 2 I pie, despreciando el gradiente por 
aceleración, (ecuación 3.1.27), es: 
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3.3.2.2 Flujo bache 

• Modelo para el flujo bache 

El modelo de Chokshi para el flujo bache se formula con base en unidades 
o celdas bache, conformadas por el bache de líquido y la burbuja de Taylor 
asociada, como se ilustra en la Fig. 3.3.1; en su propuesta, a diferencia de Ansari 
8

, no considera el flujo bache en desarrollo. 

1 

V lrr 
1 

V 'jlllT 

1 
ª-<jllT 

1 

ºo ¡o 
a.!u.s o 

~ti- f 
vU.:lvOLs 
o 0 i. o 

1 

V LlJT 

(a) Unidad de Bache 
Desarrollado. 

Fig. 3.3.2 Esquema de Flujo Bache. 

Lsu 
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Del balance de masa de la fase líquida sobre la unidad bache, 
considerando que el frente de la burbuja de Taylor es plano, se tiene que : 

donde: 

vsL = vnr ·(l-fJ)·(l-aaLS )+ VBT. fJ·(l-aGBT) 

-(vnr -vLLs)·(l-aaLs) 

fJ = Lnr 
Lsu 

•••·•• (3.3.2) 

..•••• (3.3.3) 

, :A1=31icanijo un balance de masa a la mezcla sobre una sección transversal 
en, la región 'del cuerpo del bache, asumiendo que la densidad de las fases se 
miíntienen éonstante: s~ tiene que : 

VM = VLLS ·(l -aaLS )+ VGLS ºªGLS ··•·•• (3.3.4) 

La cantidad de líquido barrida por la burbuja de Taylor, en su movimiento 
ascendente, es la misma que pasa a formar parte del bache que le precede. Este 
intercambio de líquido se expresa como : 

•.••.• (3.3.5) 

Considerando que la velocidad del frente de la burbuja de Taylor (velocidad 
de traslación), v BT, es una superposición de la velocidad de ésta en el líquido 
bajo condiciones estáticas, vbs, y la velocidad de la mezcla, v M, entonces: 

•••••• (3.3.6) 

•••.•• (3.3.7) 

La velocidad de la película descendente, v LBT, se correlaciona con el 
espesor de película constante de Brotz, y, asumiendo que la película de liquido se 
encuentra libre de burbujas dispersas y que la burbuja de Taylor es perfectamente 
cilíndrica, puede expresarse como: 

....•. (3.3.8) 

, TESIS CON 
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La· velocidad de las burbujas dispersas en el cuerpo del bache, vals . 
puede considerarse como la superposición de la velocidad del liquido en el bache, 
"LLS, y la velocidad de ascenso de las burbujas en el liquido en reposo, vbs: 

VGLS = v LLS + l'bs ••...• (3.3.9) 

g·o- ·p -p 
"GLS = V LLS + 1.41 · l ( ~ G ( )J

0.25 

PL 
•.••• (3.3.10) 

Por otra parte, Chokshi desarrolló la siguiente correlación para la fracción 
de vaclo en el cuerpo del bache: 

VSG 
ªGLS = ------'"-=----

0.33) + 1.25 ·V M 
•••.. (3.3.11) 

Como se puede observar, el modelo para el flujo bache consta de 7 
incógnitas: 

fJ. a GBT • a GLS. V LBT· V GLS. V LLS y V BT 

y 7 ecuaciones: (3.3.2), (3.3.4), (3.3.5), (3.3.7), (3.3.B), (3.3.10) y (3.3.11). 

El procedimiento para resolver el sistema es el siguiente: 
'-' . ·. ,·: 

1. Calcular v~rY ac¿s, mediante las ecuaci6hes('3:3.i) y (3.3.11). 

2. Resolver. simultáneamente las ecuaciones (a.~;4)q d.3.10) , para V LLS y 
v GLS ; de lo cual se obtiene: 

••••• (3.3.12) 

Con el valor de v us , v GLS se calcula directamente de la ecuación (3.3.4). 
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3. Resolver simultáneamente las ecuaciones (3.3.5) y (3.3.8), para a GBT y 

v LBT; sustituyendo (3.3.8) en la ecuación (3.3.5), se tiene que 

vnr ·(1-aanr )+9.916· Jg ·d ·(1-aanr ),ji - ,¡aanT 
•...• (3.3.13) 

La ecuación (3.3.13), se resuelve numéricamente mediante el método de 
Newton Raphson; para tal efecto se define la siguiente función: 

donde 
A= 9.916 · Jg .--;¡ 

B = (vnr -VLLS )·(1-aGLS) 

Derivando (3.3.14) con respecto a a GBT 

como primera suposición tomar ªGBT = O. 75 

Cl> (<Xbn TJ) ~ 
ªGBT j+l = ªGBT j - ~>; (rxJ~Tj) 

Una vez calculada a GBT , v LBT se obtiene de la ecuación (3.3.8). 

••.•• (3.3.14) 

••.•. (3.3.15) 

•..•. (3.3.16) 

••... (3.3.17) 

••... (3.3.18) 

4. Finalmente, de la ecuación (3.3.2) se despeja directamente el valor de fJ. 

TESIS CON 
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• Gradiente hidrostático 

El gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 I pie, se calcula a partir de la densidad 
del bache: 

(
dP) ( ) g = 1-P ·P¿s · -
dL Hidros/ático ge 

•.••• (3.3.19) 

donde: 

PLS = PL ·(1-aaLS )+ PG ·aaLS ••••• (3.3.20) 

• Gradiente por fricción 

El gradiente por fricción, en lb /pie 2 I pie, se calcula como (ecuación 3.2.62): 

dP =fLs·PLs_·yM_·(l-P) 
( ) 

2 

dL Fricción 2 ·ge · d 

El número de Reynolds asociado al cálculo del factor de fricción en la zona 
del bache, f LS, está definido por la ecuaciones (3.2.63) y (3.2.64). 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, en lb/ pg 2 /pie, y despreciando el gradiente 
por aceleración, es: 

••... (3.3.21) 
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3.3.2.3 Flujo anular 

El modelo de Chokshi para el flujo anular es el mismo que el de Ansari 8
, 

estudiado anteriormente, por lo que no se abordará nuevamente. 

La única diferencia entre uno y otro, es que Chokshi modificó las 
correlaciones que definen a la relación, Z M , ecuaciones (3.2.93) y (3.2.94), entre el 
factor de fricción en la interfase, .f;, y el factor de fricción superficial del núcleo, 

.fsc 

Chokshi propone que: 

Para FE> 0.9 

ZM =1+300·ó" .•••• (3.3.22) 

Para FE s 0.9 

( )

1/3 

Z M = 1 + 16 • =~ ·o ...•. (3.3.23) 

Estas correlaciones deberán utilizarse en todo el desarrollo para el flujo 
anular, incluyendo el correspondiente a la transición a este régimen de flujo. 
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3.4 Modelo de Tengesdal 

El modelo mecanistico de flujo multifásico propuesto por Tengesdal, Sarica, 
Schmidt y Doty 26

, publicado en 1999, permite la predicción de cinco regímenes de 
flujo: burbuja, burbuja dispersa, bache, agitado y anular; integra el modelo de 
Ansari 8 para el flujo anular y el de Chokshi 18 para el flujo burbuja; para el flujo 
bache, se modifica el propuesto por este último; y, para el flujo agitado, se 
propone un nuevo modelo hidrodinámico. La validez de la propuesta fue 
sustentada con información de 2052 pozos, cubriendo un amplio rango de 
condiciones encontradas en campo. 

3.4.1 Patrones de flujo 

Se distinguen 5 regímenes de flujo: 

• Flujo burbuja. 

• Flujo burbuja dispersa. 

• Flujo bache. 

• Flujo agitado. 

• Flujo anular. 

• Transición burbuja - bache 

Antes de analizar esta transición, es necesario determinar si es posible la 
existencia del flujo burbuja; para ello, como se estudió en el modelo de Ansari, se 
debe cumplir que el diámetro interno de la tubería sea mayor que el diámetro 
mínimo para la ocurrencia del dicho régimen de flujo, ecuación (3.2.1), definido por: 

d . - 19 O 1 . ( (p L - PG). rr L )0.5 
mm - · 2 

PL ·g 

' 
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l' s1. (pie/seg 1 

Flujo Burbuja Dispersa 
e ........,,, 10. 

1. 

0.1 

0.01 

B 

Flujo 
Burbuja 

0.1 

= /:ujo 

A Bache 
D 

Fluj 

1. 10. 

Flujo 
Anular 

100. 1000. 

l' s1. 1pie/seg1 

Fig. 3.4.1 Mapa de Regímenes de Flujo. 

Si existe la posibilidad de que el flujo burbuja ocurra, entonces la transición 
burbuja - bache (línea A, Fig. 3.4.1), está dada, según el modelo de Chokshi, por 
la ecuación (3.3.1): 

VSG = 0.369 · VSl + 0.342 · Vbs 

con vhs dado por (2.4.11). 

• Transición a flujo burbuja dispersa 

La transición a flujo burbuja dispersa está dada por los siguientes dos 
criterios, (ecuación 3.2.3): 

2· . L . PL . ·(vsL +vsc)l.2 = ( 
o 4. O" )0.5 ( )0.6 ( f )º.4 

(p L - PG) · K a L 2 · d 

( )
0.5 

0.725 + 4.15 · "SG 
VSL + VSG 
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La expresión anterior corresponde a la línea B. en la Fig. 3.4.1. 

Asumiendo que el resbalamiento es prácticamente nulo en el flujo burbuja 
dispersa dada la gran turbulencia de la corriente de flujo, y que la fracción 
volumétrica máxima de entrada de la fase gaseosa, A<;, es de 0.52, el segundo 
criterio para la transición a burbuja dispersa (línea C, Fig. 3.4.1) se obtiene al 
sustituir este valor en la ecuación (1.15), que luego de un arreglo algebraico se 
expresa como: 

vsc = l.08·vsL ..•... (3.4.1) 

• Transición bache - agitado 

La fracción de vacío "global" para el flujo bache puede calcularse a partir de 
la siguiente ecuación: 

vsa 
ªG = 

l.2·VM +0.345-((PL -_pa)·g·d)º·s 
PL 

...... (3.4.2) 

Ahora bien, la transición bache - agitado se presenta cuando la fracción de 
vacío en el flujo bache alcanza un valor de 0.78 en la región de la burbuja de 
Taylor. Considerando que el flujo agitado es homogéneo, y tomando la fracción de 
vaclo en la región de la burbuja de Taylor como la fracción de vaclo "global", la 
ecuación (3.4.2) puede expresarse, luego de un arreglo algebraico como: 

•••••• (3.4.3) 

Esta expres1on define la transición bache - agitado, representada con la 
línea O, Fig. 3.4.1. 

TESIS CON 
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• Transición a flujo anular 

La transición al flujo anular (linea E, Fig. 3.4.1 ), se define por los mismos 
criterios de Ansari 6

, (ecuaciones 3.2.7 y 3.2.11): 

Y -( 2-1.5 · /-f LF J. X 2 M - 3 · · M· 
11 /,F · (1 - 1.5 · 11 LF) 

y 

El significado físico de los criterios anteriores fue estudiado a detalle en el 
modelo de Ansari, por lo que no se abordarán nuevamente. 

3.4.2 Determinación del gradiente de presión 

3.4.2.1 Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

La fracción de vacío en el flujo burbuja, como en el modelo de Chokshi, se 
calcula con: 

•.•••• (3.4.4) 

donde: 

( J
0.25 

g·d·(PL -po) 
Vfo· = J.41 • 

2 
PL 

La densidad de la mezcla se obtiene de la ecuación (1.28). 

Finalmente, el_gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 /pie, (ecuación 3.1.24): 
. .. - ... - - 1 

(dP) \ K 
i; =pM· 

dL llidrostútic:o K e 

TESIS CON 
: FALLA DE ORIGEN 

1 'TESlS CON 
l i Al.LA DE ORIGEN 

134 



Capítulo 3. Modelos Mecanísticos. 

• Gradiente por fricción 

El gradiente por fricción en lb/ pie 2 /pie, (ecuación 3.1.26), es: 

(dP) =f M. PM ·VM2 

dL Fricción 2 ·ge · d 

El número de Reynolds requerido en el cálculo del factor de fricción, f M , 

se calcula con las ecuaciones (3.2.15) y (3.2.16): 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, en lb/ pg 2 I pie, ecuación (3.1.27) : 

3.4.2.2 Flujo burbuja dispersa 

• Gradiente hidrostático 

Dado que el resbalamiento entra la fase gaseosa y la liquida es 
despreciable en el flujo burbuja dispersa, éste puede tratarse como un flujo 
homogéneo, por lo que A(; = aa; A.o y PMSR, se calculan a partir de las 
ecuaciones (1.16 y 1.17). 

El gradiente hidrostático, en lb / pie 2 
/ pie, despreciando el gradiente por 

aceleración, (ecuación 3.1.27), es: 

- .. -e·- • 

( ~) ~i~;~Wático = p MSR . ~ TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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• Gradiente por fricción 

En el cálculo del factor de fricción, f M , el número de Reynolds requerido 
está definido por las ecuaciones (3.2.18) y (3.2.19) como : 

El gradiente de fricción, en lb /pie 2 I pie, (ecuación 3.2.20): 

dP = f M. PA1§!J:_v_1v1~ 
( ) 

2 

dL Fricción 2 ·ge · d 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, despreciando el gradiente por aceleración, en 
lb/ pg 2 /pie, es (ecuación 3.2.21): 

3.4.2.3 Flujo bache 

El modelo hidrodinámico propuesto por Tengesdal para el flujo bache es 
prácticamente el mismo que el de Chokshi 13• La única diferencia entre uno y otro, 
es que Tengesdal propone una nueva correlación para la fracción de vacío en el 
cuerpo del bache: 

vsa 
ªGLS = · ·· 

l.208·VM +vhs 
...... (3.4.5) 

donde vhs se calcula mediante la ecuación (2.4.11). 

_El procedimiento para calcular las variables restantes que intervienen en el 
modelo del flujo bache se estudiaron a detalle en la propuesta de Chokshi, por lo 
cui'll no se abordarán nuevamente. 

:~·, i"1i.. ... J'--; ~ •• :. ··~~- j 
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• Gradiente hidrostático 

Una vez calculada la relación entra la longitud de la burbuja de Taylor, 
respecto a la longitud total de la unidad bache (/J. ecuación 3.3.3), y considerando 
que la densidad de la mezcla en la región del cuerpo del bache, PLS. es la que 
contribuye preponderantemente en el gradiente hidrostático, se tiene que 
(ecuaciones 3.3.19 y 3.3.20) : 

(dP) = (1-/J)· PLS . .JL 
dL Hidros/ático ge 

donde: 

PLS = PL ·(1-aaLs)+pa ·aaLS 

• Gradiente por fricción 

Considerando únicamente la fricción generada en la reg1on comprendida 
por el cuerpo del bache en el cálculo del gradiente por fricción, el número de 
Reynolds asociado al factor de fricción correspondiente, fLs , está definido por 
las ecuaciones (3.2.63) y (3.2.64): 

El gradiente por fricción, en lb/ pie 2 /pie (ecuación 3.2.62): 

(dP) PLS ·VM2 
= fsL · - - - · (1- /J) 

dL Fricción 2 ·ge· d 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, en lb / pg 2 
/ pie, despreciando el gradiente por 

aceleración, es (ecuación 3.3.21): 
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3.4.2.4 Flujo agitado 

Respecto al flujo agitado, Tengesdal propone utilizar el mismo modelo 
hidrodinámico que para el flujo bache (modelo de Chokshi 13

). No obstante 
modifica la correlación para la fracción de vacío en el cuerpo del bache, ªGLS , y 

la velocidad de la burbuja de Taylor, v BT. Estas modificaciones son: 

VSG 
ªGLS = - - - -· ·-

1.126 · v M +Vbs 
...... (3.4.6) 

y 

( J
0.5 

V BT = l. 15 · v M + 0.345 · (p L - ::
2
). g . d •...•• (3.3.7) 

En la ecuación {3.4.6), vbs se calcula mediante la ecuación (2.4.11). 

El gradiente hidrostático y el gradiente por fricción se calculan de la misma 
manera que para el flujo bache; para resolver el modelo hidrodinámico del flujo 
bache se utiliza el procedimiento descrito en la sección correspondiente en el 
modelo de Chokshi. 

3.4.2.5 Flujo anular 

Para el flujo anular, Tengesdal retoma íntegro el modelo propuesto por Ansari, 
por lo que no se tratará nuevamente. 
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Capitulo 3. Modelos Mecanisticos. 

3.5 Modelo de Gómez 

En 1999, Gómez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug 15
, 

publicaron uno de los primeros modelos mecanísticos unificados; esto es, modelos 
aplicables bajo cualquier ángulo de inclinación de tubería, abarcando desde el flujo 
horizontal hasta el flujo vertical ascendente, con lo que pueden ser utilizados en el 
cálculo del perfil de presión tanto en pozos verticales o direccionales, como en 
líneas de transporte superficiales. 

La propuesta está integrada por un modelo unificado para la predicción de 
los regímenes de flujo bajo cualquier ángulo de inclinación, y por sendos modelos 
unificados para el cálculo del colgamiento y caída de presión; los regímenes 
identificados son: burbuja, burbuja dispersa, bache, anular y estratificado (éste 
último sólo en flujo horizontal}. Por brevedad, únicamente se mencionarán los 
criterios de transición y los modelos hidrodinámicos correspondientes al flujo 
vertical, que es el tópico del presente estudio. 

3.5.1 Patrones de flujo 

Los regímenes de flujo correspondientes al flujo multifásico vertical 
ascendente identificados son: 

• Flujo burbuja. 

• Flujo burbuja dispersa. 

• Flujo bache. 

• Flujo anular. 

• Transición burbuja - bache 

Para que el flujo burbuja pueda existir debe cumplirse que el diámetro 
interno de la tubería sea mayor que el diámetro mínimo definido por la ecuación 
(3.2.1} como: 

dmin-1901· a-1.·(p1.-Pa) 
( )

0.5 

- . PL 2 ·g 
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Ahora bien la transición burbuja - bache se define por la siguiente ecuación: 

······ (3.5.1) 

donde vbs está dado por la ecuación (3.1.14): 

Considerando que la fracción de vacío es de 0.25 en la transición, entonces 
la ecuación (3.5.1) se transforma, luego de un arreglo algebraico en: 

vsa = 0.333 · vsL + 0.289 · vbs ...... (3.5.2) 

Por lo tanto, si la velocidad superficial del gas es menor que el lado derecho 
de la ecuación (3.5.2), entonces el flujo es burbuja; en caso contrario, el flujo es 
bache. 

• Transición a burbuja dispersa 

La transición a burbuja dispersa está definida por los mismos dos criterios 
de Tengesdal 26 , (ecuaciones 3.2.3 y 3.4.1): 

( 
o 4 J0.5 ( J0.6 ( f )º.4 2· ( . ·aL) . PL . ·(vsl +vsa)l.2 = 

P L - PG · g a L 2 · d 

( J
0.5 

0.725+4.15· vs .. G 
':SG +':§L , 

y 
vsa = 1.0S·vsL 

<. TESIS CON I 
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Capítulo 3. Modelos Mecanísticos. 

• Transición bache - anular 

Gómez utiliza los mismos criterios de Ansari 8 para definir la transición a 
flujo anular: la velocidad superficial mínima de la fase gaseosa para mantener la 

· suspensión del líquido entrampado; la inestabilidad de la película de líquido; y el 
colgamiento mínimo para la formación de un bache. Sin embargo, en el 
planteamiento de la transición, no considera la fracción volumétrica de líquido en 
el núcleo, aún cuando para fines del cálculo del gradiente de presión en el flujo 
anular sí la considera. 

Los criterios anteriores son expresados matemáticamente, respectivamente, 
como (ecuación 3.2.6): 

( )

0.25 

vsa * = 3.1. u L ·g ;~~---=:!:'G) 

Si la velocidad superficial de la fase gaseosa a las condiciones actuales es .. . 
menor que vsa , entonces el flUJO anular no es posible; en caso contrario se 
procede a analizar los criterios restantes. 

. ••••. (3.5.3) 

y 
H¿F = 0.24 .••••• (3.5.4) 

La resolución de la ecuación (3.5.3), permite obtener el colgamiento mínimo 
de la película de líquido que satisface el criterio de inestabilidad. 

Ahora bien, la ecuación correspondiente al cálculo del colgamiento en la 
pelicula de líquido a las condiciones actuales, está dado po : 

1 +75 · lf lF 

(1 - H lF )
2

'5 · lf LF f-l ¿F3 

V 2 .,,...M .....• (3.5.5) 

Para que el flujo anular ocurra se debe cumplir que el colgamiento 
calculado a las condiciones actuales (ecuación 3.5.5) sea menor que el 
colgamiento que satisface el criterio de inestabilidad de la película (ecuación 3.5.3) 

y menor que 0.24. El procedimiento para identificar al flujo anular se describe a 
detalle en el apéndice V. 
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3.5.2 Determinación del gradiente de presión 

3.5.2.1 Flujo burbuja 

• Gradiente hidrostático 

El colgamiento del liquido se obtiene de la siguiente expresión: 

•••••• (3.5.6) 

donde: 
Co = 1.15 

y vbs está dado por la ecuación (3.1.14). 

( 

( 

)

0.25 
g·uL · PL -Po) 

"bs = 1.53· 2 
PL 

La ecuación (3.5.6) puede transformarse en una ecuación cúbica en a L o.s, Y 
resuelta algebraicamente (apéndice VIII); tomar la mayor ralz positiva menor que 
1. 

Una vez obtenido a L , la densidad de la mezcla se calcula directamente con 
la ecuación (1.28). 

El gradiente hidrostático, en lb I pie 2 / pie, (ecuación 3. 1 24), es: 

( dP) =PM. g 
dl Hidrostático ge 

• Gradiente por fricción 

El número de Reynolds para el cálculo del factor de fricción, f M , se calcula 
mediante las ecuaciones (3.2.15) y (3.2.16). El gradiente por fricción, en lb / pie 

2 
/ 

pie, se expresa como (ecuación 3.2.16): 
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• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión, en lb / pg 2 
/ pie, despreciando el gradiente por 

aceleración, es (ecuación 3.1.27): 

( ) 

2 
~ g ~-~ 

144 · = (p¿ ·a¿+ PG ·(1-a¿}]· · + f M · 
dL ge 2·gc ·d 

3.5.2.2 Flujo burbuja dispersa 

• Gradiente hidrostático 

Considerando al flujo burbuja dispersa como un flujo homogéneo, la 
densidad de la mezcla se calcula mediante las ecuaciones (1.15 - 1.17). Para el 
gradiente hidrostático, en lb/ pie 2 /pie, se tiene que (ecuación 3.2.17): 

(di') g 
=PMSR" 

dL Hidros/ático Kc 

• Gradiente por fricción 

El gradiente por fricción, en lb I pie 2 
/ pie, es (ecuación 3.2.20): 

(di') = f M . P MSR · V Jrf. 
2 

dl Fricción 2 · Kc · d 

El factor de fricción, fM , se calcula a partir del número de Reynolds 
definido en las ecuaciones (3.2.18) y (3.2.19)como: 

• Gradiente de presión total 

El gradiente de presión total, despreciando el correspondiente a la 
aceleración, en lb/ pg 2 /pie, es (ecuación 3.2.21): 

., 
(di') g PMSR ·vM-

144 · = P MSR · + f M · 
di. ge 2·gc:·d 
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3.5.2.3 Flujo bache 

El aporte principal de Gómez en el modelado del flujo bache, es el 
desarrollo de una nueva correlación para la fracción de vacío en el cuerpo del 
bache, ªGLS, : 

donde: 
ªGLS = l-exp~{o.7065 + 2.48· I0-6 · NRe¿s )] 

PL ·VM ·d NRes¿ = 1488 · . . . . . 
µ¿ 

.••.•• (3.5.7) 

•••••• (3.5.8) 

Asimismo, asume que la longitud del bache de líquido, L¿s, está dada por: 

...••• (3.5.9) 

Si bien el tratamiento que Gómez da al flujo bache se apega estrictamente 
a las ecuaciones de conservación de masa y momento para el flujo separado, deja 
muchos puntos en blanco en la resolución del sistema de ecuaciones resultante. 
Por ello, en el presente estudio, se recomienda utilizar, con las reservas del caso, 
las correlaciones desarrolladas por el autor (ecuaciones 3.5.7, 3.5.8 y 3.5.9) en 
conjunción con el modelo de Ansari. 

3.5.2.4 Flujo anular 

El modelo de Gómez para el flujo anular es prácticamente el mismo que el 
de Ansari, por lo que se recomienda retimirse a la sección correspondiente en 
dicho modelo. La única diferencia es que utiliza la correlación correspondiente a la 
relación entre el factor de fricción en la interfase con el factor de fricción superficial 
del núcleo, (ecuaciones 3.2.93 y 3.2.94) de la siguiente manera: 

1=44 

Para O :S FE :S 1 : 

ZM = 1 +300·c5 
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Capítulo 4. TUPAC. 

4.1 TUPAC 

La predicción del perfil de presión en pozos petroleros antes de Ja aparición 
de las computadoras era realizada manualmente a través de correlaciones 
empíricas, como las estudiadas en el capítulo ;1, presentadas generalmente en 
forma gráfica. Tales cálculos consumían grandes cantidades de tiempo y la 
probabilidad de cometer errores~deJectura en cdichas gráficas, o incluso en las 
operaciones aritméticas, era elevada, Afortunadamente, con el surgimiento de las 
computadoras Ja automátizaciÓn:de las: correlaciones empíricas, y más tarde de 
los modelos mecanísticos,·fueposible'. · 

Con la finalidadde automatizar el cálculo del perfil de pres1on en pozos 
petroleros produciendo en flujo multifásico vertical ascendente, mediante las 
correlaciones empíricas y los modelos mecanísticos estudiados en Jos capitulas 
anteriores, se desarrolló un nuevo programa de cómputo : TUPAC. 

TUPAC es una herramienta valiosa para Jos estudiantes de Ja carrera de 
ingeniería petrolera, quienes difícilmente tienen acceso a simuladores comerciales 
de flujo multifásico, así como para profesionales en el área de comportamiento de 
pozos y diseño de sistemas artificiales de producción. Entre las características que 
hacen único a TUPAC, se pueden mencionar, entre otras: 

1. Es amigable con el usuario; cuenta con las herramientas 
típicas de las aplicaciones de Microsoft Windows ©' como lo 
son ventanas, cuadros de texto, botones de opción y de 
comando, gráficos, etc. 

2. Permite Ja predicción del perfil .de presión mediante las 5 
correlaciones empíricas más.·. comunes< (Cap'.2), . y 5 
modelos mecanísticos (Cap.3);> de/Jós cuales, el de 
Tengesdal 26 y el de Gómez 15

, SOf2 de reciente publicación. 

3. Genera tablas con un reporte dei~1J~do¡d~.11~tp~i~¿;pal~s 
variables involucradas en el cálculo del· pérfil de presión, 
con sólo oprimir un botón. . , .. 

4. Cuenta con módulos para Ja comparación gráfica de 
perfiles de presión (medidos vs .. calculados}, gradientes 
hidrostáticos, gradientes por . fricción y colgamiento,. 
permitiendo el rastreo de puntos de interés. 
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5. Cuenta con un módulo independiente para la generación y 
comparación de; mapas .. de regímenes de flujo, para 
diferentes correlaciones -· , y modelos mecanisticos, 
propiedades ·.de fluidos' y , características de tubería; 
asimismo, permite el rastreo de puntos de interés. 

6. Cuenta con diferentes. correlaciones para el cálculo de las 
propiedades de los fluidos a las condiciones de flujo, así 
como con un módulo para la evaluación de las mismas 
contra datos de laboratorio, a fin de seleccionar las mejores 
en el proceso de cálculo del perfil de presión. 

7. Permite exportar la información generada como archivos de 
texto o como hojas de cálculo de Microsoft Excel ©. 

4.1.1 Requerimientos para 
la instalación de TUPAC 

Los requerimientos mínimos de hardware y software recomendados para la 
instalación de TUPAC ©son: 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

Sistema operativo: Windows 98 © . 

Memoria RAM: 32 MB 

ProcesadorPentium 11 
- . - ·. 

23 MB en disc~· duro . 
. :.::·;'_,,: 

MicrosoftEx2~1ga.©O 

MC>nifor$~A~o S~GA.·· 
TUPAC fue desarrollacfo en MicrosoftVisual Basic 6 © . 

A continuación se presenta un breve manual del usuario en el que se 
describe el procedimiento para el cálculo de perfiles de presión mediante TUPAC; 
las principales funciones de los menús, submenús y herramientas, así como la 
manera de utilizarlos, y algunas consideraciones importantes en el desarrollo del 
mismo. 

'1'1!.t-;l;:; vU!~ 
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Capitulo 4. TUP,IC. 

4.1.2 Estructura interna de TUPAC 

TUPAC fue desarrollado en Microsoft Visual Basic 6 © • Está estructurado 
internamé_nte por 14módulos, con las siguientes funciones: ' . . . ... 

• 

• 

• 

• 

• 

. >-.:_,)>: --' ; ·. ,:._ ""; .. ·-
1 o módulos para el cálculo del perfil de; presión m,ediante 5 correlaciones 
empíricas·y 5 modelos mecanísticos deflujo:f-nultifá§icóvertical~ascen_dente. 

---~--=c·o.-.,=--;=--;-o--~::-"- -e=---:-----.,.--,---.--'- __ - _·co-·o·--.·---·--- -_,,_· -'-'. 0'-~--~'--~---c------ ·---';-'--,.-_----->·"----~-;---;~-~- • •. '' --, ·::· ., 

1 móci~io pa'ra'el ·cálc~lo de,i~s pr¿'pí~d~des.~VT d~·lbs iiUidói;~r¿dúi::id
0

Ós • 
a condiciones de flujo mediantediferentes .. córrelaciónes>>:·>, · · 

· -~ ,, ,,·.:r-y::. >:6/_{¿~--, ~- 'i~~-- -,,. ,'~:~/~-1~.:Í0~:,~¿;::-~-~ .. ~:,t. ,:"t:;~/. ~~:f ;:_,:~,~ -'.~.:;,:~::;~;~~-~_;;2:F~f~~;:;~;~~~:,, ~~~-~: .. __ ;_~;- ~ . -1 ~ 
1 ·.módulo para la;gr~fiéatié>n·delperfil de' presión; gradiente' hidr~státic(); ' 
gradiente por fricción y colgamiento. 

módulo para la creación de mapas de regímenes de flujo . 

módulo para la generación de archivos de texto y hojas de cálculo con la 
información generada en el cálculo del perfil de presión. 

DATOS CilNlRALES 

Oen1. Aot AcC'lle 

Dens Rel Ge1 

Den& Rel Agua 

Doll hlbd) 

RGA (ad/slb) 

\llOR (ttb/stbl 

T~Sup.l"fJ 

T~Yec.("f) 

"'º'· $14J.(p1ial 

L-ud lltJ 
Di.lirn.lnL r~1 

Augcuided 1111 

¡--
1 
1 
¡--
1 ¡--

¡--
1 
r 
¡--
1. 
r-· 

.!U 

Ré 1men . ..:.J 
delluo ._J 

o 111111, "11···- l 

~~~ 
~LlJr!l 

Fig. 4.1 Pantalla rrim:ipal de TUl'AC. 
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4.2 Manual del usuario de TUPAC 

A continuación se describe brevemente la manera de utilizar TUPAC en el 
cálculo de perfiles de presión en pozos petroleros produciendo en flujo multifásico 
vertical ascendente, así como algunas . recomendaciones al respecto, y las 
consideraciones tomadas en el desarrollo del mismo. 

4.2. 1 Datos de entrada 

TUPAC se diseñó para ~~l~~'larc el perfil de presron en pozos petroleros 
produciendo en flujo _multifásic6,vertical ascendente, con un mínimo de datos de 
campo. La información requerida es: 

1. Densidad relativa del aceite. 
2. Densidad relativa del gas producido. 
3. Densidad relativa del agua producida. 

4. Gasto de aceite a condiciones estándar, (bl de aceite @ c.s. /día). 
5. Relación gas - aceite, (pie 3 de gas@ c.s. / bl de aceite@ c.s.). 
6. Relación agua - aceite, (bl de agua @ c.s. / bl de aceite @ c.s.). 

7. Temperatura superficial, (ºF). 
8. Temperatura de yacimiento, (ºF). 
9. Presión superficial, (lb/ pg 2 abs). 

1 O. Longitud de tubería, (pie). 
11. Diámetro interno de la tubería, (pg). 
12. Rugosidad absoluta de la tubería, (pie). 

Cabe mencionar que cuando se desea conocer el comportamiento de la 
presión sólo en cierta sección de tubería, la temperatura supeméial · y la de 
yacimiento corresponderán a la temperatura a la salida. y a la entrada . de la 
sección en estudio, respectivamente: asimismo, la presión superficial será la 
presión a la salida de la misma. · · 

De manera predeterminada, se asigna un valor de. C:erÓ a fa relación agua -
aceite; respecto a la rugosidad de la tubería, se le asignauñ .valor de 0.0007 pie. 
Estos datos pueden ser corregidos en cualquier momento. 
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4.2.2 Selección de correlaciones PVT 

Antes de iniciar una simulación es necesario seleccionar las correlaciones 
PVT que mejor se ajusten al comportamiento de los fluidos producidos. Es 
importante resaltar la importancia que tiene la correcta selección de las mismas, 
pues independientemente de que el modelo de flujo multifásico sea el adecuado 
para ciertas condiciones, poco se sabrá de su comportamiento si el método 
seleccionado para la predicción de las propiedades de los fluidos fue incorrecto. Si 
se dispone de información de laboratorio se recomienda realizar la evaluación de 
las mismas. 

Las correlaciones disponibles para calcular las propiedades de los fluidos a 
las condiciones de flujo son: 

• Propiedades del aceite 

Presión de Relación de Factor de vol. Factor de vol. 
burbujeo Solubilidad saturado bajosaturado 

Standing •. 27 Standing Standing Vázquez 

Lasater 33 Lasa ter Vázquez De Ghetto 

Vázquez 35 Vázquez Glaso 

Glaso 32 Glaso De Ghetto 

De Ghetto 31 De Ghetto 

Viscosidad Tensión 
inteñacial 

Vázquez y Beggs 35
./ 

Beggs y Robinson 30 A. Majeed 29 

De Ghetto 31 

• Propiedades del agua 

Factor de vol. Viscosidad Tensión inteñacial 

McCain 28 McCain Hough 4 
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1 

2 

• Propiedades del gas 

Viscosidad Factor de compresibilidad 

Lee 34 Standing 4 

~ -

Las correlaciones anteriores 8,parecen en e¡I apéndice VIL 

Algunas consideraciones respe~to a I~ uuuiaC:ión de las correlaciones: 
; _.. -.. ' 

Se recomienda utilizarTUPAC exclusivamente cÚa~d~,losfluid~sproducidos 
corresponden a yacimientos de aceite negro;; la"' razóh' de ello': obedece 
primordialmente a las características de las correlaciones 'PVT · de que 
dispone. En el caso de flujo de gas y condensadó;\()~de;áceites volátiles, se 
recomienda utilizar un simulador de flujo composicional:;);c: 

En el caso del cálculo de la viscosidad del ~~:i~~··~~tÚl~~~~rla 66~relación de 
Vázquez y Beggs se utiliza en conjunción coni la' correlación': de Beggs y 
Robinson para la viscosidad del aceite muerto y:c:fel aceite bajosaturado. 

3 En el cálculo de las propiedades del gas se ¿~~~idera que' la densidad 
relativa del gas disuelto y del gas libre es la rnisína~ql..ÍeJa del gas producido, 
la cual debe ser corregida, si es el caso, a uná'sola etapa de separación a 
100 lb/ pg 2

, y 60 ºF. .• · .~,,-,';1~:;"'i;''2t:;):L ;L . . 

4 

5 

6 

7 

8 

No se considera el efecto de la presen6i~Zcié-.g~s~s:F~~hidrocarburos en el 
cálculo del factor de compresibilidad-ydé'la~viscé:>sidad de-laJase gaseosa. 

Se desprecia la solubilidad de.i~'r~~~~as~>g¿~;,~~;~l~~'~:~,d~formación. 
.-._, . __ ..: .. ·_;·.·-j!.-~·.::;.¡ -.-•. ,.:: .. _, ... - '"' - . __ ,- -..:-.--· ~ •. .;"'; ..•. '·"~,,:;_, ..• ----.-'" ,-

·~·-.. ::: ,.;- ~: .. ;i:C'./\~:::_~,<.::X;;.c ·- .-
Se desprecia el contenido~de'.·.sales'disuéltas en el calC::uio'de la viscosidad 
del agua producida:' ·•· .. c'':'~~,J.¡,~~5:'::"•~;:·~x··•· -·~ - .. -• · -

':.'e'.-;:;· ~:.:::,~c;-~·-,,;0,:.~0- ~ ' 

La viscosidad y tensión sJp~,-}¡6i11 d~ la fase líquida se ponderan'~~~ base en 
el flujo fraccional del aceite en el caso del flujo simultáneo d~ .~~~ite y agua. 

No se considera el caso de emulsiones. 
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Capítulo 4. TUPAC. 

Para ver el fichero de selección de correlaciones PVT dar.un clic en 
Ja opción "Correlaciones PVT" del menú "Ver"; o bien en el botón : ·. ·.· ~ 1 

Aparece el siguiente fichero: 

Líquido J Ga• 1 

Presión de 
loe Ghetto -=..J burbujeo. 

Rel de 
Solub<idod. loe Ghetto-=..! 

FaclVol. 
loe Ghetto -=..J SahM.sdo. 

FoclVol. loe Ghetto -=..J Bajosat. 

Viscosidad. loe Ghetto ::::::J 
Tensión 
lntcdacial. IAMojeed ::::::J 

~ ~ 

Evaluar 1 Predeterminado 1 < 1 

EVALUACION PVT 

P Presión de burbujeo. 

P Ael de solubltdad. 

Deos. 1el. aceite. f--i 
(•guo • 11 

Oens. rel. gas. ¡­
(owe • 11 

11 
~ 1 

Para cerrar el fichero.oprimir el botón "<", o en 
"Datos Generales" del menú "Ver". 

TUPAC cuenta con un módulo para Ja evaluación 
de correlaciones para la predicción de la presión 
de burbujeo, la relación de solubilidad y el factor 
de volumen del aceite, siendo estos parámetros 

determinantes en el cálculo del perfil de presión. 

El acceso al módulo "Evaluación de 
propiedades PVT" se lleva a cabo dando un clic 

en el botón "Evaluar" del fichero anterior, o 
mediante la opción "Evaluación PVT" del menú 

"PVT" del módulo principal. 

Temp. bulb. ¡--- ("F) (1cf/slb) 

Presión burb. ¡--- (psi.?11) 

Rsolbulb. ¡­

Bobub. ¡- (resb/stb) 

... J 

Pb.c~. 1 Pb. med. 

1 
Error abs. 1 Errorrel 

(psia 1 1 {psiaJ [psio[ 1 X 
Stondng 
Lasater 

V'zquez 
Oínstein 

De Ghetto -
• Se recomienda uhfazar Le correlación de: 

Aegies.v 

Fig. 4.2 Módulo de evaluación l'VT. 
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Capitulo 4. TUPAC. 

En este módulo, el usuario puede evaluar cuál de las correlaciones 
disponibles se ajusta mejor a los datos reportados de laboratorio (presión, relación 
de solubilidad, y factor de volumen a las condiciones de saturación para una 
temperatura dada). Automáticamente, TUPAC hace una recomendación de la 
correlación que mejor se ajustó a los datos medidos, con base en el mínimo error 
relativo encontrado. 

4.2.3 Selección de correlaciones y modelos mecanísticos 
de flujo multifásico 

TUPAC dispone de 5 correlaciones empincas y 5 modelos mecanísticos 
para la predicción del perfil de presión en pozos petroleros produciendo en flujo 
multifásico vertical ascendente: 

• Correlaciones empíricas 

Duns y Ros 3 
•
24

• 

Hagedorn y Brown 18
• 

Orkiszewski 22 

Aziz, Govier y Fogarasi 9
• 

Beggs y Brill 1
1

• 

• Modelos mecanísticos 

Hasan y Kabir 19
• 

Ansari, Syfvester, Sarica, Shoham y Brill 8; 
Chokshi, Schmidt y Doty 13

• > ... 
Tengesdal, Sarica, Schmidf Y Doty.~6 ; > ·.. . 

Gómez, Shoham, Schmidt;.Chokslii,,Brawri y Northug 15
• 

Una vez que fa entrada de datos ha c~r1~luldo~ que<se han 
seleccionado; las correlaciones PVT · conforme· a lo · descrito en OI 
secciones aotedores, para iniciar el procesó de cálcúlo oprimir el 
botón "Siguiente": 

SiTUPAC detecta que hace falta algún dato, se activará el cuadro de texto 
respectivo, solicitando fa información requerida; en su caso, deberá volver a 
oprimir el botón mencionado. Una vez que TUPAC ha reconocido los datos de 
entrada se activarán los botones correspondientes a fas correlaciones y modelos 
mecanísticos de flujo multifásico. El proceso de cálculo del perfil de presión se 
iniciará oprimiendo el botón correspondiente al modelo deseado, o bien, mediante 
los submenús, del menú "Ejecutar". 
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Capítulo 4. TUPAC. 

DATOS GENERALES 

Oens. Rcl. Aceito f0945 
Dens. Acl Gas ,~ 

Oens. Rcl Agua f1000 

Qosl (stbdl j18sO 
AGA (sc//stb) 1575 
WOA (stb/stb) 1 0.000 

T omp, Sup. l°FJ 1126 
T emp. Yac. ("FJ JTsO 
Pros. Sup. (psia} !670 
Longitud (lt) l"J890 
Di&m. lnl. (in) 12.908 
Rugosidad (lt) 1 0.0007 

¡--··---····-----····--·. -

1.m~~g \. 

Ouns y Ros Hagedmn 

Prof Presión 
[ftl [osial 

O.DO 670 00 
369.00 741 25 
776.00 614 96 

1167.00 691.18 
1556.00 970 21 
1945.00 1052 72 
2334.00 1138.66 
2723.00 1227 94 
3112.00 1320.43 
3501.00 1416 01 
3890.00 1514.50 

..!.U 

Aziz Ocgoa J' 01ill 

1 Régimen 1 
1 defluio 

-
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 
Boche 

( 

gj~_g 

~ ~~Jm 
MocWicado (TriggiaJ • r 

r. Correlaciones E111phicaa r Modelos Mecantalicos ICI Salir 

Fig. 4.3 Resultados de TUPAC. 

Conforme se realizan los cálculos, TUPAC imprime la información básica 
generada para cada incremento de profundidad como se muestra en la Fig. 4.3; 
dicha información es: · 

• Profundidad. 
• Presión. 
• Régimen de flujo. 
• Gradiente hidrostático. 
• Gradiente por fricción 
• Gradiente por aceleración. 
• Colgamiento del liquido. 
• Velocidad superficial del liquido y del gas. 
• Viscosidad del líquido y del gas. 
• Tensión interfacial del liquido. 

•.'.¡,_ 
' ~ . 
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Capítulo 4. TUPAC. 

. En el caso de las correlaciones de Hagedorn y Brown, Orkiszewski, y de 
Beggs y Brill, se pueden utilizar las modificaciones de Hagedorn y Brill 3

, Triggia 12
, 

y de Mukherjee y Brill 21
, respectivamente, analizadas en el capítulo 2, en cuyo 

caso basta simplemente activar o desactivar Ja casilla de verificación 
correspondiente. 

Para fines de programación, específicamente en el modelo de ·ouns y Ros, 
y en el de Hagedorn y Brown, dado que se trata de correlaciones presentadas 
gráficamente, desarrollé polinomios de ajuste para las curvas de correlación. Para 
cada una de ellas, se realizaron numerosas pruebas con diferentes polinomios, 
bajo. la premisa de que el grado de éstos no fuera superior a 6, con Ja finalidad de 
que también pudiesen ser utilizados en cálculos manuales. En el caso de la 
correlación de Orkiszewski, se utilizaron Jos polinomios de ajuste propuestos por 
Garaicochea, Bernal y López 4

, para las figuras 2.3.1 y 2.3.2. En Jos apéndices 
I, 11 y III, se muestran Jos polinomios utilizados por TUPAC. 

Mención especial merece el modelo de Hasan y Kabir; durante la 
programación y pruebas del mismo, se observó que Ja transición del régimen 
bache al agitado (ecuaciones 3.1.7 y 3.1.8) presenta un comportamiento "anómalo", 
pues en algunos casos predice una transición de flujo agitado a flujo burbuja, con 
Jos consecuentes problemas de convergencia asociados, y Jo cual, de acuerdo a 
Jos análisis de las propuestas de Jos diferentes autores estudiados en Jos capítulos 
2 y 3, no parece posible. Por Jo tanto, considerando que Hasan y Kabir 19 

manifiestan que dicha transición no fue abordada a profundidad y que representa 
una debilidad en su propuesta, se decidió prolongar Ja transición a burbuja 
dispersa (ecuación 3.1.6), a fin de modelar Ja transición bache - agitado. 

El proceso de cálculo del perfil de presión incorporado en TUPAC, se 
realiza mediante diferencias finitas en sentido contrario a Ja dirección del flujo 
conforme a Ja propuesta de Aziz, y se describe en el apéndice VI. 

__ -_. ___ ,._;.:_: ·-- . 

Respecto a la predicción de Ja temperatura, se conside.ra que éstayaría 
linealmente con la.profundidad, quedando definida por medio de las temperaturas 
superficial srde~ yacimiento, y la profundidad total del pozo como sigue: 

~'~, \) "•· ~ '.• ;·· • ~~_",!; \. . . 

(;) ':· ('fJ;;1~·~·T.mp )· (z)+ T.v~~. .. ... (4.1.1) 

l L towl 

donde z, es Ja profundidad de interés. 
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Capitulo 4. TUPAC. 

4.2.4 Recursos gráficos de TUPAC 

Si el proceso de cálculo ha resultado exitoso, es decir, que no se han 
presentado problemas de convergencia, automáticamente se activan los recursos 
gráficos de TUPAC. 

TUPAC permite realizar la comparac1on gráfica de perfiles de 
presión medidos vs. calculados. Para incorporar el perfil de presión 
medido en los métodos gráficos que a continuación se describen, 
seleccionar "Perfil de Presión Medido" del menú "Ver'', u oprimir el 
botón indicado al margen. 

Pe1/d de Presión Medido 

E ser iba el peffif de prestón medido en orden 
c1eciente; paca ingresar los datos medidos 
dé lM'l click sobre '4 celda couespondlente. 

1.;; Incluir en Métodos Gróf'icos. Aceptar f 

Debe introducirse el número de puntos 
medidos de presión; posteriormente 

introducir los datos dando un clic sobre la 
celda correspondiente; finalmente activar la 
casilla de verificación "Incluir en Métodos 

Gráficos". 

Si en los métodos gráficos no se visualiza 
alguno de los puntos medidos, pueden 

modificarse las escalas de los gráficos para 
tal efecto 

TUPAC permite graficar presión, gradiente hidrostático, gradiente i.....111 I 
por fricción y colgamiento,- vs. profundidad .. Para ello, seleccionar ~ 
"Graficar P vs L T" del menú. "Graficar", o bien oprimir el b.Otón: 

Aparece el módulo de gráficos mo~.trado en la Fig. 4.4. -
TESIS CON 

FAV.A rr. ~RIGEN 
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Capitulo 4. TUPAC. 

670.0 B65.5 

389.0 -

778.0 -

1167.0 -

1556.0 -

1945.0 -

2334.0 -

2723.0 -

3112.0 -

3501.0 -

3090.0 -

Prof. (11) 

Pre•ión (psia) 

1061.0 1256.5 1452.0 1647.5 

r• 
y 

:.:.J 

AZIZ. GOVIER Y FOGARA51 

Prof Presión 
[ftl [psi"] 

2723.00 1320.96 
2917.50 1373.70 
3112.00 1427.14 
3306.50 1481.27 
3501.00 1536.06 
3695.50 1591.48 
3890.00 1647.50 

1- Presión vs. P1ofundidad. 

r Grad. Hiaost.§tico. 

r G1ad. Fricción. 

r ColganVonto del Uqu;do. 

•J 

I~ 

FsOm•:•·- WO'"tt•-

.. ! . .L J ___ -_2.] c;J Punto Medido. Regresar 

Fig. 4.4 Módulo de gníficos. 

...i 
1 

... J 

Puede visualizarse el comportamiento de la pres1on, de los gradientes 
hidrostático y por fricción, ási como del colgamiento; simplemente activando la 
opción correspondiente. · ·· · · 

;·: "'~ _.,.~:'.~ -: c_·J :.~.,.~:; :¡ .};.~\~.-;.~-.;:;~~J ~,;,;~ ·.::i~.,.;·;- :- ·. ~- 3~--- ·C:·/:---IJ:~: '·1.i·" . .¿,;_ '.:·'.:-_¡"<-' 

En···é~teTnfóciuT~eUÜ~i1~ric:l"~'6u~'de~;'ra~tr~~r7p'un-t'osici~?fr,t;;rés mediante las 
barras de desplázamlent6~; las'éoordenada-s:'deí cpu'nto"'C!e"rastre'o' se muestran en la 
parte inferior derecha dé la'pántalla: :: 1 

· •• -el'.;. >.•· 
·.. · .. ·1·· •· ..• ···1·· .•...•... ·.· ..•..•.• ·. , •. · .. • .•.••.•. ,.-~,~?··%~~¡if'}f:",i:'·:.i~;;f 'X1\y,-.f -· ~· 

Para ocultar o mostrar las herra!11i~ntas c.J.E;i .rastreo, oprimir: 
1 __ r/ ··., '.:.;.:::_• .•:,-'· •" 

Paramostrar.lineas .. de divisló~ ~tillce ~lcb~t'Óri: \f rv~ .P. r n ... .,1, r 
~· \.1 'O,jl • •• : A G ..1 l. j ': 

F'lilf~ .~amt;>iar l.as,e.~~a,las de los ejes coordenados, oprimir: 
f.lt,.,... _¡ ~ • ,' . • .. ";, .. ¡ . 

• ··--..... ,,r 
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Capítúlo 4. TUPAC. 

Asimismo, para fines comparativos de los diferentes modelos, · TUPAC 
puede graficar simultáneamente dos o más a la vez. Pa·ra ello, . 
seleccionar "Comparar" del menú "Graficar" de la pantalla principal, o . E 1 
.con el botón: 

Se muestra el cuadro de diálogo "Comparar", en el cual el usuario puede 
elegir de entre las opciones disponibles aquellas de su interés. Oprimir el botón 
"Siguiente" para visualizar la comparación gráfica de los modelos en una pantalla 
similar a la mostrada en la Fig. 4.4, respecto al comportamiento de la presión, 
gradiente hidrostático y por fricción, y al colgamiento. 

Comparar 

W!fttt!iii{i 

P OunsyRos 
r .... ,.,,.,, 

l';1 Azizy autores 

r '·' ,,- •. Hri' 

r. ¡¡:;e!'.&;Yl.l't"Ol) 

r Grad. Hid. vs. P1of. 

r Gr&d. Frie. vs. Ptot. 
r co1g. UQUkfo vs. Pto1. 

•:•:rmnn1rg.1w 
[ . r '"· ,., •. · 
1 p Atu0<i 

l
. r , . 

r .. 
1 r : ........ . 
L. _____ _ 

Siguiente 

Fig. 4.5 Cuadro de diálogo comparar. 

Para visualizar de manera simultánea el comportamiento de la presión, del 
gradiente hidrostático y por fricción, y del colgamiento, TUPAC también cuenta con 
otra utilidad gráfica, en la que además se muestra el régimen de flujo 
prevaleciente en determinada sección de tubería. Para tener acceso a 
este módulo seleccionar "Visualizar Gráficas" del menú "Graficar" de DI 
la pantalla principal, o bien, oprimiendo el botón: ·--

1'ESlS CON 
FALT.A PF. ORIGEN -·--... ~··--
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Capítulo 4. TUPAC. 

o.o 

P1ol. 

(lt) 

6000.0 

Presión (psio) 

Doble click sobtc 
grc!ifico para amp'ª'· 

Regresar 

Solil 

G1ad Hd. (psi/ft) 

0.2749 

Grad. Frie (psi/U) 

Conektoones y Modelos Mec.,rn shco~ 

("' Ol..llsyAos. r 1.; ... .,.,,.,,,,· 

("" !•, ... ,.,;_·, .. ¡ r ..... 

r 01kíszweski. ( 1¡, .. 

r. f!\'ilZ:"Govoe1 .tl!!l¡~@J r ¡,.,, ... ,., 

("" l;ro,: 

Colg Uq (adim) 

Fig. 4.6 Módulo'dc visualización simultánea. 

A égimen de flujo 

P1of. (ll): 

1020.0 

H·::U?'R 
Jll F. LlquKlo. 

Jll F. BU<bujo. 

Jll F. Burb. Disp. 

_J F. Bocho. 

_J F. AOtodo. 

_J F.Anulot. 

_J Desconocido. 

En este módulo, el usuario puede visualizar las transiciones entre 
regímenes de flujo a lo largo del pozo y rastrear puntos de interés (para mostrar la 
herramienta de rastreo, oprimir el botón "/"-"X"). Esta utilidad gráfica de TUPAC 
resulta muy importante en el estudio del comportamiento de los modelos de flujo 
multifásico, pues permiten visualizar claramente las discontinuidades en que 
incurren los mismos, precisamente en las transiciones entre regímenes de flujo. 

Por otra parte, tales discontinuidades, aún en una sección con un solo 
patrón de flujo, se pueden presentar por el efecto de la discontinuidad asociada a 
la correlación para el factor de fricción cuando se presenta la transición del flujo 
laminar al turbulento. De cualquier manera, cuando se visualicen tales 
discontinuidades, no hay que perder oe V.isla la ese.ala que se esté utilizando, pues 
puede ser que la magnitud de !a misma sea minima, pero que por efectos de 
escala puedan parecer más grandes de los que.en :realidad son. 

·,: . ··!. l' . ~ ':.. 
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Capítulo 4. TUPAC. 

4.2.5 Generación de mapas de regímenes de flujo 

TUPAC dispone de un módulo independiente para la generación de mapas 
de regímenes de flujo para diferentes propiedades de fluidos, velocidades 
superficiales y diámetros de tuberia. Esta herramienta de TUPAC es muy valiosa 
pues permite detectar si los problemas de convergencia de algún modelo se 
deben a la transición entre regímenes de flujo; por ejemplo, si al realizar una 
simulación el método falla, puede utilizarse la información generada por TUPAC, 
en cuanto a las propiedades de fluidos y velocidades superficiales a las 
condiciones de flujo en el punto en que se presentó el problema de convergencia, 
para crear el mapa de patrones de flujo correspondiente, en el cual se podrá 
detectar si el problema se produjo en alguna transición. 

Para abrir el módulo de mapas de regímenes de flujo, seleccionar P'll' 
"Mapas de Patrones de Flujo", del menú "Graficar" del módulo n_m 
principal, u oprimir el botón : 

VSL (IVs) 

' DAS 

10. 

1. 

0.1 

~ 
0.01 

100. 

' DAS 

' DAK 
10. 

' AGF 

' HAK 
1. 

• ANS 

0.1 

0.01 

0.01 

0.1 1. 10. 100. 1000. 

'''""1 ''"'"1 '''"'"I 

0.1 1. 10. 100. 1000 

VSG (11/s) 

Dens. Llo: f----s2.4 (lbm/cll) 

Dens. G•s: ~ (lbm/cll) 

Vosc. Lfq: JTo (cp) 

V"º· G•r. iD.02 (cp) 

T ens. Sup. : ¡----n (dino/cm) 

Diám. lnl: ~ fon) 

Aug. Tub.: J 0.0007 (11) 

Pahonoa de f lu10 

• Flujo Burbuja _J n . .;oAgilodo 

E flujo 81.Mbuja • FlujoAnulat · 
Dispersa Niebla 

• Flujo Bache 

Aegresai 

:Fig. 4. 7 Módulo de mapas de patrones de flujo. 
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Capítulo 4. TUPAC. 

.. En el módulo anterior es posible comparar los mapas.de regímenes de flujo 
predichos por los diferentes modelos. En "ª Fig. 4.7 se muestran los mapas según 
la correlación de Orkiszewski y el modelo mecanistico de Tengesdal. 

Debe prestarse especial atención a 1as unidades de las variables requeridas 
para la .construcción de los mapas; éstas son: 

'oe'nsidad del liquido@ c.f .• {lbm /pié 3
). 

Densidad del gas@ c.f., {lbm ! pie 3
) . 

• - Vi!?qosidad del liquido@ c.f .. {cp). 
• Viscosidad del gas@ c.f., (cp). 
• Tensión interfacial del liquido @ c.f., (dina I cm). 
• Diámetro interno de tuberia. !pg). 
• ~úgosidad de la tubería, (pie/. 

Una vez que se han introducido los datos requeridos y en las unidades 
adecuadas, sólo basta oprimir cualquiera de los botones correspondientes a cada 
método para la creación de los mapas respectivos. 

La comparación de los mapas de regímenes de flujo según las diferentes 
correlaciones y modelos mecanisticos dis;x:>nibles resulta muy provechosa, pues 
permite visualizar las diferencias en cuanto a la predicción de los diferentes 
patrones de flujo; asimismo, puede visualizarse la "equivalencia" o "traslape" entre 
unos y otros. 

Como en los demás módulos gráficos de TUPAC, en éste también es 
posible rastrear puntos de interés; para eUo, oprimir el botón "o" y utilizar las 
barras de desplazamiento vertical y horizontal. 

Respecto al mapa correspondiente a la correlación de Beggs y Brill, éste no 
fue incluido debido a que para fines com;J-arativos resulta de poca utilidad, pues 
hay que recordar que los patrones predichos por este método, únicamente tienen 
sentido físico cuando el flujo es horizontal. 

TUPAC no cuenta con herramientas para guardar como mapas de bits los 
mapas de patrones de flujo elaborados; sin embargo, el usuario puede utilizar las 
herramientas de Microsoft Windows ©. ;>ara crear una copia de la pantalla 
respectiva; sólo debe oprimir la tecla "Imprimir Pantalla" de su teclado y pegar la 
imagen exportada en alguna aplicación ceo-:::iatible, como Microsoft Paint Brush ©' 

y guardar el documento. 

:.¡t. 

---· __ .. _ __ ... ·--
1 f S lS Ct-N 

FALi..A DE ~RIGEN 



Capitulo 4. TUl'AC. 

4.2.6 Reporte global de la simulación 

TUPAC dispone de un módulo independiente en el cual se presenta en 
forma tabular un reporte completo de las variables involucradas en el cálculo del 
perfil de la presión por cada incremento de longitud de tubería; entre la 
información reportada, se tiene: 

AUTOR 

Tabla 1. General 

• Profundidad, (pies) 
• Presión, (lb / pg 2 abs.) 
• Régimen de flujo. 
• Gradiente hidrostático, {lb/ pg 2 /pie). 
• Gradiente por fricción, (lb/ pg 2 /pie). 
• Gradiente por aceleración, (lb/ pg 2 /píe). 
• Colgamiento, {adim.) 
• Velocidad superficial del líquido, (pie/ seg). 
• Velocidad superficial del gas, (pie/ seg). 
• Densidad del líquido @ c.f., (lbm / pie 3 )~ 
• Densidad del gas@ c.f., (lbm /pie.~). 
• Viscosidad del líquido, (cp). 
• Viscosidad del gas, (cp). 
• Tensión interfacíal del líquido, {dina /cm). 

Tabla 2. PVT aceite 

• Profundidad, (pies). 
• Presión, (lb/ pg 2 abs.) 
• Temperatura, (ºF). 
• Gasto @ c.f., (Mpie 3 

/ d). 
• Densidad@ c.f., {lbm /pie 3

). 

• Factor de volumen, (bl / bl). 
• Viscosidad, (cp). 

Tensión interfacial, (dina/ cm). 
• Presión de burbujeo, {lb/ pg 2 abs). 

l<iJ 
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~¡ 

Tabla 3. PVT gas 

• Profundidad, (pies). 
• Presión, (lb/ pg 2 abs.). 
• Temperatura, (ºF). 
• · Gasto @ c.f., (Mpie 3 

/ d). 
• Densidad @ c.f., (lbm /pie 3

). 

• Factor de volumen, (pie 3 
/ pie 3

). 

• Factor de compresibilidad, (adim). 
• :.Viscosidad, (cp). 
• Relación de solubilidad, (pie 3 gas/ bl aceite). 

Tabla 3. PVT agua 

• Profundidad, (pies). 
• Presión, (lb/ pg 2 abs.). 
• Temperatura, (ºF). 
• Gasto @ c.f., (bl /día). 
• Densidad @ c.f., (lbm /pie 3

). 

• Factor de volumen, (bl / bl). 
• Viscosidad, (cp). 
• Tensión interfacial, (dina/ cm). 
• Flujo fracciona! @ c.f., (bl agua/ bl liquido). 

Para tener acceso a este módulo oprimir el botón : 

' ,: ;. -~ .-__ - ~-- ,. - ' -' . -

Para visualizar las diferentes tabla~, (Fi~:· 4'.a), así como su contenido, 
utilizar las barras de desplazamiento vertical y horizontal. · 

l(i4 
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ANSARI 

Genorol 

Prof. 
ft 

0.00 
389.00 747.17 Boche 0.17601 0.02238 0.47716 2.6251 
778.00 828 77 Boche 0.18928 0.02048 0.50754 2.6388 

1167.00 914 78 Boche 0.20226 o 01884 0.53773 2.6533 
1556.00 1005.12 Boche 0.21485 o 01739 0.56754 2.6686 
1945.00 1099 67 Boche 0.22692 o 01613 0.59671 2.6846 
2334.00 1198.26 Boche 0.23845 0.01502 0.62512 2.7014 
2528.50 1249 01 Boche 0.24663 0.01428 0.64571 2.7144 
2723.00 1300.69 Boche 0.25190 0.01382 0.65918 2.7234 
2917.50 1353.28 Bache 0.25701 0.01339 0.67241 2.7325 
3112.00 1406.76 Bache 0.26194 0.01299 0.68533 2.7418 
3306.50 1461.08 Bache 0.26669 0.01261 0.69796 2.7512 
3501.00 1516.22 Boche 0.27125 0.01225 0.71027 2.760_tl=J 

~::._:..:__~ 

Aegtesar J 

Fig. 4.8 Reporte global. 
TESIS CCN 

FAV.A DF :RIGEN ··---
4.2.7 Guardar información 

TUPAG perl"Tlite al usuario. exportar la información generada en dos 
diferentes formatos: como archivos'de texto"ci como hojas de cálculo de Microsoft 
Excel ©. ·~··.::·.;··. 1 •'·,j·,:··'>:•.:··x·:,•;.;····}•·. .:::,c::. <;··· >.··-'··' :> · · · 

Para ..• guá;dar,Ja';;. i~f~r~~clón·:·com~'..archivo jde.'.tekto? seleccionar 
"Exportar cómo''"Archivo'fClecTéxtO"'aef"'menú):,~:ArctÍivo'':+,·del: módulo 
principal, o dar.'U'nclic'é'ñ:e1'tiotóñ':;'•'}'~ '"'~;:"'"'':' "'·~ ·:·,&::,,,~;;;";i:r,<::r:. · ; · 

;'.·.·.:· -:,,·>»;· .,::.::::- .:» -, . , -, .. f.·.:,.,.::; · .. i.;.t< .... ·:.c~.:Jc: .:r;·;_.:·:·~~ - , 
-. ·.,-·'-~-,~:~''.·-/' '', .. :-.::~·i-: --~~-<'-

Para expó~ar la'informadÓn cómo' ~na 'tiClja 'de'8álC'~io,. seleccionar 
"Exportar como Hoja de Cálculo " del menú "ArchÍvo'';10 presionar el ffifü 1 
botón: · · -. · · ·· , · , 
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En cualquiera de los casos aparece el siguiente cuadro de diálogo: 

E xporlar como Archivo de Texto 

C. Emplncas 

r '·.· ·' 
r r~: .• :' ,, ' 1 :. 

r. 
r ....... , .... . 
r •.,, .. , 

r Sólo Prof. vs. Presión 

r P. Mecánicos del Flujo. 

r.¡~~T'J 

lnfo. sobre Correl PVT P' 

M Mecanfshcos 

r ,. . ·'· 
¡;;¡ Ansari 

r· 
r ....... 
r,, ... 

Siguiente 

Cancelar 

Fig. 4.9 Cuadro de diálogo exportar. 

1 ¡ 

En el cuadro de diálogo debe selecci~narse el autor, o autores si es el caso, 
así comocualquiera de las opciones para la información que se deseen guardar; 
se tienen tres casos · · · 

" . /' -._·;.~";_'/.' ~- . 

• · Sólo Prof. vs. Presión. Guarda únicarn~l1t~\e1 perfil de la presión. 

• 

• 

Parámetros Mecánicos del Flujo. Guarda~ ía-inforrnación .básica ,de la 
simulación, corno aparece en las tablas dél módulo'priricipal (Fig·. 4.3). 

Parámetros Mecánicos del Flujo-y f>\lf.,c3"J~rd~'Ji·"r~po'rt~~co~;i~~~-de la 
simulación con el formato de las tablas del ~rnÓdÚlo ,"Reporte' global.~' (Fig. 
4.8). ·<.-''·'· ...... ·' ··"";_._···· 

, -_ . ;~.:- thr-~7---~~;~;,'.:.-~r>,~n~~-~;~~;~-.:;;._-_;·:~;7~; ~t~-t;r. ::tf:i};;,._¿¡,.:j,~,\~<~'::_ :< 
Además, puede guardarse la informacióri.acerca¡de,dasi.correlaciones.PVT 

empleadas en e1 cá1cu10 del perfil de. presió.n>~ldivanda'·t1a:casi1¡a-·:eeWermcación 
"Información de Correlaciones Pvr•. ::·./:; .·· ·.·• · ·· ' · ·":\,'.~<'.{.;~!>~~-!, 7':· e:':· ·· 

-;.-.:.•'_ 

Si se seleccionó "Exportar como Archivo de Texto" aparece el cuadro de 
diálogo estándar de Microsoft ,Windows ©. en el cual deberá seleccionarse la 
unidad y carpeta donde se desee guardar el reporte de la simulación conforme a 
las opciones antes descritas. 

1 ESIS CON 
FA~r P. PE,_~RIGEN 
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Ahora bien,_ si - -se seleccionó "Exportar como Hoja de Cálculo", 
automáticamente se inicia Microsoft Excel © en donde deberá guardarse 
directamente la hoja de cálculo con la información de la simulación; cabe 
mencionar que el proceso de transferencia de datos de TUPAC a Microsoft Excel © 

puede tomar algunos segundos dependiendo de la magnitud del archivo generado; 
si requiere guardar la información de las simulaciones de una manera rápida se 
recomienda hacerlo_cómo archivos de texto. 

4.2.8 Ejemplo de aplicación 

A cOntinuación se muestra el formato de un archivo de texto generado por 
TUPAC, en el que se ha seleccionado la opción "P. Mecánicos y PVT". 

TUPAC e 
Archivo de Resultados 

Septiembre 9, 2002 

ªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªª 
Nombre de Pozo 

Nombre de Campo 

ªªªªªªªªªªªªªºªªªªººªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªª 
DATOS DE ENTRADA 

ªªªªªªºªªªºªªªªºªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªª 
Dens. rel. aceite 
0.94500 

Gasto aceite (STBD) 
1850.00 

Temp. Sup. (ºF) 
126.00 

Long. Total (ft) 
3890.00 

Dens. rel. gas 
0.75000 " 

RGA (SCFT/STB) 
575.00 

Temp. Sup. (ºF) 
150.00 

Diám. int. (plg) 
2.988 

Dens. rel. agua 
1.00000 

WOR (STB/STB) 
o.oo 

Presión Sup. (psia) 
670.00 

Rugosidad (ft) 
0.700 E-3 

ªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªºªªª 
CORRELACIONES PVT 

ªºªºªººªªªººªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªª 
ACEITE 

ºººººººººªªªªªªªªªºªººªªªªªªªªºººªªªªºªªªºªªº 
Presión de Burbujeo De Ghetto 

Re!. Solubilidad De Ghetto 

Pact. Vol. Saturado De Ghetto 

TESIS CCN 
FALLA DE ORIGEN 
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Fact. Vol. Baj. Sat. De Ghetto 

Viscosidad De Ghetto 

Tensión Interfacial A.Majeed 

ªºªºªªªºººªºªººªªººººªººººªªºººªªªªªºªªªªªººº 
GAS 

ºººªºªªªºªºªªªªªªªªªªªªªºªººªªªºªªººªªªºººªªº 
Viscosidad Lee 

Fact. Compresibilidad Aziz et. al 

ªªªºªªªªªºººººªªªºªªºªªºººººªªªºªªº~ªªºªººªºº 

ºªººªªªªºªªªªªººººªºªººªººªººªªªªºªªªªªªºªªªª 

Profund. 
(ft) 

e ANSARI e 

ºªººªººªªªºªºªªºººªªºªººªªºªªªºªºªººªªºªºªººª 

Presión 
(psia) 

Grad. Hid. 
(psi/ft) 

Grad. Frie. 
(psi/ft) 

Grad. Acel. 
(psi/ft) 

ªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªººªªªªºªºªªªªºªºªºººªªººªªºªªªªªºªªºªªººªººªªªªªªªªªººªº 
389.00 747.17 0.1760090 0.0223780 o.oc 
778.00 828.77 0.1892836 0.0204848 o.oc 
1167.00 914. 78 0.2022575 0.0188351 o.oc 
1556.00 1005.12 0.2148464 0.0173918 o.oc 
1945.00 1099.67 0.2269244 0.0161285 o.oc 
2334.00 1198.26 0.2384466 0.0150182 o.oc 
2528.50 1249.01 0.2466261 0.0142777 o.oc 
2723.00 1300.69 0.2518986 0.0138199 o.oc 
2917.50 1353.28 0.2570129 0.0133894 o.oc 
3112.00 1406.76 0.2619394 0.0129858 o.oc 
3306.50 1461.08 0.2666851 0.0126067 o.oc 
3501.00 1516.22 0.2712482 0.0122506 o.oc 
3695.50 1572.15 0.2756281 0.0119159 o.oc 
3890.00 1628.83 0.2798250 0.0116014 o.oc 

Profund. Temp. Col. Líq. VSL VSG Régimen 
(ft) ( ºF) (adim) (ft/s) (ft/s) de Flujo 

ºººººªººººªªªªªºªºªªºªªªºªººªºªªºªººªªªªªºªºººªªªººªººªªªªªºªªººªºªªºªªºªªªººª 
389.00 127,20 0.4771599 2.6251228 4.5782352 Bache 
778.00 129.60 0.5075438 2.6388221 4 .0049695 Bache 
1167.00 132.00 0.5377284 2.6533064 3.5137007 Bache 
1556.00 134.40 0.5675403 2.6685733 3.0900701 Bache 
1945.00 136.80 0.5967054 2.6846059 2.724123 Bache 
2334. oc <. 139.20 o. 625121 o 2.7014014 2.4059123 Bache 
2528.50 14·1. oc 0.6457066 2.7144280 2 .1956026 Bache 
2723.00 142.20 0.6591780 2.7233658 2.0661101 Bache 
2917 .. so 143 .40 0.6724097 2.7324773 l. 9446514 Bache 
3112.'bo 144.60 0.6853314 2.7417567 1.8311596 Bache 
3306.50 145.80 0.6979551 2.7511989 l .7248383 Bache 
3501.00 147.00 0.7102727 2.7607988 l. 6251557 Bache 
3695.50 148.20 0.7222783 2.7705509 1.5316207 Bc=tche 
3890.00 149 .40 0.7339681 2.7804·197 l . •1•13778 1_1 Bache 

1 <1X Q[SJS CCN 
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Profund. 
( ft) 

Dens.Líq. 
(lbm/cft l 

Dens.Gas. 
(lbm/cft) 

Visc.Líq. 
(epi 

Vise.Gas. 
(epi 

Capítulo 4. TUPAC. 

Tens.Int. 
(dina/cm) 

ªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªºªªªºªºªºªªªªªªªªºªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªª 
389.00 56.15087 2.72434 33.296266 0.012544 23 .15201 
778.00 55.96019 3.04800 30. 4 53071 0.012758 22.23285 
1167.00 55.76240 3.39301 27.800693 0.012993 21. 32116 
1556.00 55.55787 3.75950 25.337762 0.013249 20.42266 
1945.00 55.34715 4 .14547 23. 061458 0.013528 19.54293 
2334.00 55.13061 4.55082 20.965187 0.013831 18.68570 
2528.50 54.96540 4.86413 19.511236 0.014072 18.06262 
2723.00 54. 85345 5.07897 18.592246 0.014242 17.65470 
2917.50 54. 74042 5.29820 17.714153 O.Ol.4418 l.7.25437 
3112.00 54.62642 5.52009 16.875901 O.Ol.4600 l.6.86199 
3306.50 54. 51154 5.74478 16.076324 O.Ol.4788 16.47780 
3501.00 54.39588 5.97189 15.314201 0.014982 l.6.10200 
3695. so 54.27953 6.20099 l.4.588278 0.015182 l.S .73474 
3890.00 54.16258 6.43165 13.897275 0.015387 15.37613 

REPORTE PVT 

ºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªª 
ACEITE 

Profund. Presión Temp. o@ c.f. Pres.Burb. 
(ft) (psia) (ºF) (bpd) (psia) 

ªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªºªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªª 
389. 00 747.17 l.27.20 1967. 24518 2928.59 
778. 00 828.77 l.29.60 l.977.51135 2961.14 
1167.00 914.78 l.32.00 l.988.36572 2994.05 
l.556.00 1005.12 l.34.40 l.999.80667 3027.32 
1945.00 1099.67 136.80 2011.82134 3060.97 
2334.00 1198.26 139.20 2024 .40773 3094.99 
2528.50 1249.01 141·.oo 2034.16979 3120.75 
2723.00 1300.69 142;20 2040.86771 3138.04 
2917.50 1353.28 143;40 2047.69575 3155.43 
3112.00 1406.76 '144 .. 60.· 2054. 64 965 3172.92 
3306.50 1461. 08 145'. 80 2061.72557 3190.50 
3501.00 1516.22 147·.oo 2068.91963 3208.18 
3695.50 1572.15 148.20 2076.22778 3225.96 
3890.00 1628.83 14 9. 4 o 2083. 64 587 3243.84 

Profund. Densidad Fact.Vol. Viscosidad Tens. Int. 
( ft) (lbm/cft) (bl/stb) (epi (dina/cm) 

ªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªª 
389. 00 56.15087 1.063376 33.296266 23.15201 
778.00 55.96019 l. 068925 30.453071 22.23285 
1167.00 55.76240 1.074792 27.800693 21.32116 
1556.00 55.55787 1.080977 25.337762 20.42266 
1945.00 55.34715 1.087471 23.061458 19.54293 
2334.00 55.13061 1.094274 20.965187 18.68570 
2528.50 54. 96540 •') 1 1.099551 19.511236 18.06262 TESIS 2723.00 54.85345 l .. 1Ó3172•' 18.592246 17. 65470 

FAL'..A 2917 .so 54.74Q42 1.106863 17.714153 17.25437 DE 3112.00 54 .62&-~2 1.110621 16.875901 16.86199 
3306.50 54.51154 1.114446 16.076324 16.47780 -· 3501.00 54.39588 1.118335 15.314201 JG.10200 
3695.50 54.27953 1. 122285 14.588278 IS. 73474 
3890.00 54.16258 1.126295 13.897275 15.37613 
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GAS 

Profund. 
(ft) 

Presión 
(psia) 

Temp. 
(ºF) 

Q ®c.f. 
(Mcftd) 

Rel .sol. 
(scft:/st:b) 

ªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªºªªºªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªººªªª 
389.00 747.17 127.20 19.26196 79.36 
778.00 828.77 129.60 16.85006 89.91 
1167.00 914.78 132.00 14.78315 101. 24 
1556.00 1005.12 134.40 13.00082 113.35 
1945.00 1099.67 136.80 11.46117 126.24 
2334.00 1198.26 139.20 10.12237 139.91 
2528.50 1249.01 141. 00 9.23753 150.61 
2723.00 1300.69 142.20 8.69272 158.00 
2917.50 1353.28 143.40 8.18171 165. 5.7 
3112.00 1406.76 144.60 7.70422 173.32 
3306.50 1461.08 145.80 7.256.89 18L24 
3501.00 1516.22 147.00 6.83750 .. 189.33 
3695.50 1572.15 14 8. 20 6.44397 197.58 
3890.00 1628.83 14 9. 4 o 6.07439· 205.99 

Profund. Densidad Fact:.Vol. Fact:. Comp Viscosidad 
(ft:) (lbm/cft:) (cft:/scft:) (adim) (cp) 

ªºªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªªªªªªªªªºªªªªªªªªªºªªªª 
389.00 2. 72434 0.021012 0.896968 0.012544 
778.00 3.04800 0.018781 0.887896 0.012758 
1167.00 3.39301 0.016872 0.878865 0.012993 
1556.00 3.75950 0.015227 0.869887 0.013249 
1945.00 4 .14547 0.013809 0.861350 0.013528 
2334.00 4.55082 0.012579 0.853206 0.013831 
2528.50 4.86413 0.011769 0.847615 0.014072 
2723.00 5.07897 0.011271 0.844047 0.014242 
2917.50 5.29820 0.010805 0.840537 0.014418 
3112.00 5.52009 0.010370 0.837328 0.014600 
3306.50 5.74478 0.009965 0.834345 0.014788 
3501.00 5.97189 0.009586 0.831603 0.014982 
3695.50 6.20099 0.009232 0.829117 0.015182 
3890.00 6.43165 0.008901 0.826899 0.015387 

ªªªªªªªªªª FIN REPORTE PVT ªªªªªªªªªª 
ªªªªªªªªªª FIN MODELO MEC. DE ANSARI ªºªªªªªªªª 

.. + 
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Capítulo 5. Conclusiones y Recomendaciones. 

Conclusiones y Recomendaciones. 

1. Para el ingeniero petrolero, la predicción del perfil de presión en pozos 
produciendo en flujo multifásico juega un papel determinante en el 
diseño de aparejos y sistemas artificiales de producción, por mencionar 
tan sólo dos casos. Por tal razón, desde mediados del siglo pasado y 
hasta la fecha, diferentes autores han desarrollado modelos 
matemáticos para tal efecto. 

2. Dada la complejidad del modelado del flujo simultáneo gas - líquido, las 
primeras propuestas surgieron de correlacionar gradientes de presión 
con variables comúnmente medidas en campo, y sin explicar los 
mecanismos que gobiernan la ocurrencia del fenómeno. Debido al 
empirismo de este tipo de modelos, su validez está restringida al rango 
de información utilizada por los autores en su desarrollo. 

3. Con el surgimiento de tecnologías cada vez más sofisticadas para 
observar, analizar y modelar al flujo multifásico, hacen su aparición los 
modelos mecanísticos; éstos parten de la premisa de la existencia de 
patrones de flujo, proponiéndose modelos hidrodinámicos 
independientes para cada uno de ellos. Debido a que están 
fundamentados en la física del flujo, son de aplicación general. 

4. TUPAC es un nuevo programa de cómputo para la automatización del 
cálculo de gradientes de presión en pozos petroleros produciendo en 
flujo multifásico vertical, mediante 5 correlaciones empíricas y 5 modelos 
mecanísticos. 

Correlaciones Empíricas. 

• Duns y Ros 3
• 

24
• 

• Hagedorn y Brown 17
• 

18
• 

• Orkíszewski 12
• 

22
• 

• Aziz, Govier y Fogarasi 9
• 

• Beggs y Brill 1
1

• 
21

. 

Modelos Mecanísticos. 

• Hasan y Kabir 19
• 

• Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham y Brill 8
• 

• Chokshi, Schmidt y Doty 13
. 

• Tengesdal, Sarica, Schmidt y Doty 26
• 

• Gómez, Shoham, Schmidt, Chokshi, Brown y Northug 15
• 
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5. TUPAC se caracteriza por ser amigable con el usuario; está diseñado 
para calcular el perfil de presión en pozos petroleros con un mínimo de 
información de campo; genera tablas con un reporte detallado de las 
principales variables involucradas en el cálculo del perfil de presión; 
cuenta con módulos para la comparación gráfica de perfiles de presión, 
gradientes hídrostáticos, gradientes por fricción y colgamiento; cuenta 
con un módulo independiente para la generación y comparación de 
mapas de regímenes de flujo, para diferentes correlaciones y modelos 
mecanísticos, propiedades de fluidos y características de tubería; cuenta 
con diferentes correlaciones (de aceite negro) para el cálculo de las 
propiedades de los fluidos a las condiciones de flujo, así como con un 
módulo de evaluación de las mismas contra datos de laboratorio. 

A continuación se hacen algunas observaciones sobre las correlaciones 
empíricas y modelos mecanísticos de flujo multífásico, con base en el análisis de 
los mismos durante el desarrollo y pruebas de TUPAC, así como con lo reportado 
en la literatura. 

6. Ninguna de las correlaciones o modelos mecanísticos es mejor que los 
otros en todos los casos; por ello, antes de utilizar alguno de ellos, por 
ejemplo en el diseño de aparejos de producción, es necesario realizar un 
evaluación minuciosa de los mismos contra presiones de fondo de 
fluyendo medidas, o en su caso, que sería lo más recomendable, contra 
gradientes de presión medidos. En este punto cabe mencionar dos 
cosas: 

6. 1 Primero, ya sea que la evaluación se vaya a realizar contra presiones de 
fondo fluyendo o contra gradientes de presión, se debe corroborar que 
las mediciones se hayan realizado una vez que el pozo ha sido 
estabilizado; de lo contrario, la evaluación de los modelos será de poca o 
nula utilidad, pues las mediciones no corresponderán al comportamiento 
real del pozo. 

6.2Segundo, si la evaluación se lleva a cabo contra presiones de fondo 
fluyendo, el que una correlación o modelo mecanístico se ajuste a éstas, 
no necesariamente es indicativo de que el perfil de presión predicho sea 
el correcto. 
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Respecto a las propiedades de los fluidos producidos: 

7. Antes de utilizar un modelo de flujo multifásico, se trate de una 
correlación o de un modelo mecanístico, es recomendable realizar una 
evaluación previa de las correlaciones para el cálculo de las propiedades 
PVT de los fluidos producidos contra datos de laboratorio, pues 
independientemente de que aquéllos sean los adecuados para ciertas 
condiciones, si las correlaciones PVT seleccionadas no se ajustan al 
comportamiento real de los fluidos producidos, no se sabrá realmente 
cuál es el correspondiente al modelo de flujo multifásico; por ello debe 
verse a las correlaciones PVT y a los modelos de flujo multifásico como 
una unidad. 

8. En especial, se debe prestar atención a la evaluación de las 
correlaciones para la presión de burbujeo y para la relación de 
solubilidad gas - aceite, siendo estas dos variables críticas en el cálculo 
de gradientes de presión. Se debe recordar que este proceso de cálculo 
se realiza discretizando la longitud total del pozo, con lo que cada 
segmento de tubería estará caracterizado por un único valor de presión 
de burbujeo y un único valor de relación de solubilidad; ahora bien, por 
ejemplo, si la correlación PVT predice que en dicho segmento 
únicamente se tiene líquido cuando en realidad se tienen dos fases, el 
gradiente de presión se estará sobrestimando; la magnitud del error 
introducido en el cálculo del gradiente de presión dependerá de la 
longitud del segmento en cuestión. Algo similar sucede con la relación 
de solubilidad. 

9. Cuando se trate de pozos productores de aceites volátiles, de gas y 
condensado o de gas húmedo, es recomendable utilizar ecuaciones de 
estado para el cálculo de las propiedades PVT. Debido a que en TUPAC 
las propiedades PVT de los fluidos producidos son calculadas mediante 
correlaciones empíricas desarrolladas para aceites negros, se 
recomienda utilizarlo exclusivamente bajo tales circunstancias. 

Respecto a los modelos de flujo multifásico: 

1 O. De la correlación de Duns y Ros se puede mencionar que, a pesar de la 
cuantiosa información que éstos recopilaron para desarrollarla, se debe 
tener precaución al utilizarla, principalmente en aquellos casos cuando la 
relación gas - líquido es elevada; cuando el aceite producido es de 
elevada viscosidad; y, cuando se presenten altos gastos de líquido a las 
condiciones de flujo. 
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11. El método de Hagedorn y Brown, a pesar de que es netamente empírico, 
ha sido de los más exitosos hasta la actualidad, debido principalmente a 
la cuantiosa y variada información utilizada en su desarrollo, y a que la 
información fue obtenida directamente de pozos experimentales. 

12. En algunos casos, en específico cuando el flujo es bache, el método de 
Orkiszewski presenta problemas de convergencia debido a la 
discontinuidad en la correlación que define al coeficiente de distribución 
de líquido; en general, el método degenera cuando se trata de aceites 
ligeros; por ello se recomienda utilizar la modificación de Triggia. 

13. En general, la correlación de Aziz, Govier y Fogarasi, tiende a 
subestimar las caídas de presión; este efecto, se debe principalmente a 
que el método tiende a predecir flujo agitado o anular, cuando en 
realidad el flujo es bache (comparado con la predicción del régimen de 
flujo mediante otras correlaciones y modelos mecanísticos). 

14. Con respecto a la correlación de Beggs y Brill, ésta tiende a sobrestimar 
las caídas de presión, aún cuando se utiliza en conjunción con la 
correlación de Mukherjee. Asimismo, presenta problemas de 
convergencia ocasionados por discontinuidades en las correlaciones 
para el colgamiento; se ha observado que la correlación en algunos 
casos predice colgamientos mayores a la unidad; imponiendo la 
restricción de que éste no sea mayor a uno, los problemas de 
convergencia se incrementan, presentándose saltos abruptos en los 
gradientes de presión. 

15. Una debilidad de los modelos mecanísticos radica en que 
frecuentemente incurren en problemas de convergencia, principalmente 
en la transición entre patrones de flujo, debido a que los modelos 
hidrodinámicos para cada uno ellos son independientes uno de otro. A 
pesar de que los modelos mecanísticos están fundamentados en la 
física del flujo, no debe perderse de vista que aún incorporan 
correlaciones empíricas para la determinación de algunas variables, 
tales como la fracción de vaclo en la región del bache de líquido, el 
factor de fricción interfacial y el entrampamiento en el flujo anular, etc. 
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16. En la propuesta de Hasan y Kabir sucede algo similar a lo de la 
correlación de Aziz, Govier y Fogarasi; el método subestima las caídas 
de presión debido a que tiende a predecir flujo anular cuando en realidad 
el flujo es bache o agitado; este efecto se puede visualizar en el módulo 
de generación de mapas de regímenes de flujo con que cuenta TUPAC. 
Al realizar un análisis sobre los modelos que definen la transición bache 
- agitado, se observó un comportamiento anómalo, pues debido a las 
características de las ecuaciones que la definen, dejan abierta la 
posibilidad a la transición de flujo burbuja a flujo agitado, lo cual, de 
acuerdo a la literatura no parece posible, y ocasiona, en el mejor de los 
casos, saltos abruptos en el gradiente de presión; por ello, en TUPAC, 
se decidió, a recomendación expresa de los autores, modificar la 
transición bache - agitado, prolongando la transición a flujo burbuja 
dispersa. 

17.EI modelo de Ansari y coautores es un parte aguas en el modelado del 
flujo multifásico, específicamente en el flujo anular; de hecho, los 
modelos de Chokshi, Tengesdal y Gómez lo retoman. Dada la 
complejidad de los modelos hidrodinámicos que rigen a cada régimen de 
flujo, la mayor parte de ellos involucrando procesos iterativos, el método 
de Ansari suele presentar problemas de convergencia. 

18. Una de las ventajas del modelo de Chokshi y coautores, sobre otros 
modelos mecanísticos radica en que las correlaciones empíricas 
requeridas en los modelos hidrodinámicos para el flujo burbuja y bache 
fueron desarrolladas a partir de mediciones directas en pozos 
experimentales acondicionados con herramientas sofisticadas de 
medición de presión y colgamiento del líquido. 

19. Del modelo de Tengesdal y coautores, la principal aportación es el 
desarrollo de una nueva correlación para la fracción de vacío en la 
región del bache de liquido, cuando el flujo es agitado. 

20. Respecto al modelo mecanístico de Gómez y autores, no fue posible 
tener acceso al trabajo original para clarificar algunos detalles de la 
propuesta que se prestan a confusión, por lo que no se pudo realizar un 
análisis a profundidad; no obstante, se observó que la correlación 
propuesta para la fracción de vacío en la región del bache del líquido, 
predice valores elevados comparados con aquellos calculados mediante 
otros modelos mecanísticos. Se recomienda realizar un estudio a 
profundidad sobre este trabajo, pues es uno de los pocos modelos 
mecanísticos unificados. 
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21.Se recomienda realizar un estudio sobre modelos híbridos; esto es, por 
ejemplo, utilizar las transiciones de regímenes de flujo de Tengesdal; el 
modelo para el flujo burbuja de Chokshi; los modelos de flujo bache y 
anular de Ansari, y el de flujo agitado de Tengesdal. 

22. Finalmente, las nuevas filosofías en el estudio y modelado del flujo 
multifásico están orientadas hacia el enfoque mecanístico. Existe un 
campo abierto en la investigación de los modelos unificados, en el 
modelado del flujo multifásico a través de espacios anulares, y en el 
modelado del flujo líquido - líquido; asimismo, las mejoras de los 
modelos mecanísticos estará en función del refinamiento de las 
correlaciones empíricas que definen a determinados parámetros que 
intervienen en los mismos, corno por ejemplo, la fracción de vacío en la 
región del bache de líquido. 



REFERENCIAS 



TESIS CON 
FALLA DE ORlGEN 



REFERENCIAS. 

Flujo Multifásico. 

Libros. 

1. Beggs, I-1.D. 
''Gas Produclion Operations". 
Oil & Gas Consultants lntemational Inc., EE.UU., 1984. 

2. Boyd, O. W. 
"Petroleum Fluid Flow Systems ". 
John M. Campbell Co. EE.UU:, 1983. 

3. Brow, K. E. . 
"The Technology of Artificial Lifi Melhods". Vol l y 4. 
PennWell Publishing Co., EE.uu:,1977 

4. Garaicochea, F., Bemal, C. y López, O. 
"Transporte de Hidrocarburos por Duetos". ' 
Colegio de Ingenieros Petroleros de México, A.C., México, 1991. 

5. Govier, G.W. y Aziz, K. . . 
"The Flow of Complex Mixtures in Pipes". 
Van Nostrand Reinhold Publishing Co., EE.UU., 1972 

6. Hetsroni, G. 
"Handbook of Mu/liphase Systems ". 
Hemisphere Publishing Co., EE:UU:, 1982. 

7. Wallis, B. G. 
"One Dimensional Two -Phase Flow". 
McGraw-Hill Inc, EE.UU., 1969. 

Artículos. 

8. Ansari, A.M., Sylvester, N.O., Sarica, C., Shoham, O., y Brill, J.P. 
"A Comprehensive MechanisliÍ:: Modelfor Upward Two-Phase Flow in 
Wel/bores". · 
SPE Production & Facilities, May .• 1994, 143 - 15 l. 

9. Aziz, K., Govier, G. W. y Fogarasi, M. 
"Pressure Drop in Wells Producing Oil and Gas". 
Joumal ofCanadian Petroleum Technology, Jul., 1972, 38 - 48. 

Referencias . 

181 



Referencias . 

182 

10.Baxcndcll,P;B; . -.-.-._· .-.-:•.- -; , 
"The Calcula/ion of Pressilre Gradients in High-Rate Flówing Wel/s ". 
Joumal of Petroleurri Tcchnology, Oct., .-1961, 1023. ':-· I 028. 

'. .. ;- •<----·•,- -.;~•;r.-. ,· __ , ,-~-. :··-~·._;~·~:.;:·.~··'. '·"•7~ .--·:;~: • •; 

11. Bcggs;D.H. y.Brill;J.P. y 

''A Study.ofMúl1iphaseflów)17Ini:linedPipés'.'.. .. .- -.. 
Joumal oC.PctrÓleum"Technology~~May~:'.1973;'601-' 617.0 •• 

. / ... _._·· __ , ____ ,, --~~::·;'·.:::i.>-~-~\.~--,~~: /{= ~--'~-:~.:L ---·o::,.,·-:o-:.::: :it;~:-;:- . -~--e-'~~~-~,:.,- - _,. 
·~· .. >·. ---'.~,, . _ •. .,.... -- -. • .. z-;--o·-- -- ~-"=--=·-··:~.-:+·-~-~' ;~.< .. --. J » 

12. Brill,J: r: ? .--)> •.-.,~s.,:,)•;5::'.::,crs¿á;,;,;_) •.••. c ~>"-·---' :,>. -·~ ... ··· .. , -- • . 
"DiscontinUiilesHí.ihé'órkisiewski_Corrélatiónfor Predicting Pressure 
GradiCnts:·;n· we11s" : .. ; '-~·-,,~·.· _,,:··1~J.(-~:,:~-~~;;.:::.; ·;'.:,.··--·~-·,__ 

. . '. .. ··-··- ···~-:·;.·-. ·•·•:--<;:, :::'· •,-. . ·. ._ 
Joumal.o(Energy. ResoUrcesTechnology, Mar., 1989, 34 - 36. 

< • • • - " ' • - 'y" " . d ~ • • - - • • ' •• ~ -- - - - - ' - ·- - - ,_ ' - • -

13. Chokshi, R.~ sc~rnÍdt;Z:, y Doty, o. __ 
"Expei-imental StudyandDevelopment ofa Mechanistic Modelfor Two­
Phase Flow Through Vertical Tubing ". 
SPE 35676 (1996). 

14. Fanchcr, G.H. y Brown, K.E. __ < ,-
" Prediclion of Pressure Gradients for Multiphase Flow bi Tubing " .. _ 
Joumal of Pctroleum Tcchnology, Mar., 1963, 59 - 69. - --- , 

15. Gómcz, L.E., Shoham, O., Schmidt, Z., Chokshi, R.N., Brown, A., y Northug, T. 
"A Unified Mechanistic Modelfor Steady-State Two-Phase F/ow in 
Wel/bores and Pipelines ". 
SPE 56520 (1999). 

16. Gregory, G.A., y Fogarasi, M. _ 
"Alterna/e to Standard Frie/ion Factor~·. -- · 
Oil & Gas Journal, Abr., 1985~ 120..:.. 127. 

17. Hagedorn, A. R. y Brown, K.E. _ 
"The Effect of Viscosily in Two-Phase Vertical F/ow ". 
Joumal of Petroleum Technology, Feb., 1964, 203 - 21 O. 

18. Hagedorn, A. R. y Brown, K.E. 
"Experimental Study of Pressure Gradien/s Occurring During Conlinuous 
Two-Phase Flow in Sma/1-Diameter Vertical Conduils ". 
Joumal of Pctroleum Technology, Abr., 1965, 475 - 484. 

19. Hasan, A.R. y Kabir, C.S. 
"A Study of Multiphase F/ow Behavior in Vertical Wel/s ". 
SPE Production & Facilities, May., 1988, 263 - 272. 



Referencias . 

20. Lockhart, R. W. y Martinclli, R.C. 
"Proposed Correlation of Datafor Jsothermal Two-Phase Two­
Componenl Flow in Pipe Lines ". 
Chcmical Enginecring Progrcss, 1949, Vol. 45, 39 - 48. 

21. Mukherjcc, H. y Brill, J.P. 
"Liquid Holdup Correlationsforlnc/ined Two-Phase Flow". 
Joumal of Petroleum Tcchnology, May., 1983, 1003 - 1008. 

22. Orkiszcwski, J. , .\>;;L, ;·.> <:. 
"Predicling Two-Phase Preúuré Drop in:vertica/Pipes''. 
Joumal of Pctrolcum Tcchn·o·I~.~!'.~ JÚ:~;;, l 9~7/829 - 838; 

23. Poettmann, F.H., y Carpcnt~~; P.e{; ; ... ·. . . . · • . · 
"Multiphase Flow ofGas/Oil ánd Water through Vertical Flow Strings". 
Drilling & Production Piactiée;API; 1952, 257. 

'º ',' .',...- :'... ~ -- :.·.~,:'.:_i'..' . ' - • 

24. Ros, N.C.J. ' ····: :i.•.> · 
"Simultaneous Flow of Gas and Liquidas Encountered in Wéll Tubing ". 
Joumal of Pctrolcum Technology, Oct., 1961, 1037-:: 1049~ 

~: __ , :.\ :·, ·. '-.1; -, 

25. Tek, R.M. ·{ •. '., Lr1·{'..,,;:); ·'•< 
"Mulliphase Flow of Water, Oil and Natura/ das•TJlrough Vertical Flow 
Strings ". } ~i~';Ú~~ p;~~~;~.'.,;\"{f•'.q:i;<2: · .. 
Joumal of Petroleum Technology, Oct., 1961~,J029 ;7;:1036: .~;., 

26. Tengesdal, J.O., Sarica, c., Schmidt, Z;,y·S~i~.:~~~~/>: ·,, 
"A Mechanistic Modelfor Predicling Presstiré Drop iflYertii:al Upward 
Two-Phase Flow 11

• ,,~_-_,..,.::---_-,,,-~.:-_~·, ___ , ~:-~~<~-,--'·-------, . : __ 

Joumal of Energy Rcsources Technology, Mar., J 999, 1 -. 8 .. 

PVT. 

Libros. 

27. Dancsh, A. 
"P VT and Phase Behavior of Petroleum Reservo ir Fluids ". 
Elsevier, Holand, 1998. 

28. McCain, W. D. 
"The Properties of Petroleum Fluids ". 
Pcnn Well Books, EE.UU., 1990. 

183 

1 

1 



Referencias . 

Artículos. 

29. Abdul - Majeed y Ghassan; H: 
'"Estima/ion ofOil Sur:face Tension". 
Journal of Petroleurn Science and Engineering, Vol. 27, 2000, 197- 200; 

30. Beggs, H.D., y Robinson, J.R. 
"Estimating the Viscosily of Crude Oil Systems ". 
Journal of Petroleurn Technology, Sep., 1975, 1140 - 1141. 

, ··.r·\-

3 I. De Ghetto, G., Paone~f'i y ViUa; M. 
"Re/iabi/ity Analysis·on PVI'. Corre/al ions ". 
SPE 28904 (1994): · ,., ... 

\" ~.·-·,;/.;e Ú1:·f::-.'-~ 
. ;· ·._: -~ -

32. Glaso, O. . ........ ,, ... <·>· 
"GeneralizedPressüre=:. Volumen - Temperature Corre/ations ". 
Journal of Petroleúrrí.Technol_ogy, May., 1980, 785 - 795 . 

.. /,· ~~:.:. '.,'j/~_::::l:.):}\:>i::•'')~''.".: ~:'~?:::~-,=:.1\. ,; 
33. L t .:..J.·A·--,· .. _\\· .. - ;<:-;>.:'$'~10$:~,.:: ·J' .. 

. asa er, . . ; :.'~{ •.. . .... ·. 
"Bubble Poiní.Pressúré Correlation ". 

Trans. AIME,Vól.213; 1958, 379-381. 

34. Lee, A.L., Gollzález, M.H., y Eak:in, B.E. 
'·'The Viscosily of Natural Gases". 
)oúrnal of Petroleurn Technology, Ago., 1966, 997 - 1000. 

35. Vázquez, M. y Beggs, H.D. 
"Corre/ations for Fluid Physica/ Properly Predi el ion". 
Journal of Petroleurn Technology, Jun., 1980~ 968 - 970. 



APÉNDICES 

·Q--·-·-··-1ESIS Ct,H 
FA~~A DE ORIGEN 

""- µ • • ~ i. 



l8C. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



Apéndice l. Duns y Ros. 

APÉNDICE 1 

Polinomios de ajuste a las curvas de correlación del método de 
Duns y Ros 

Factor de correlación L1, Fig. 2.1.2 

1 O :5; N d :5; 20 : L¡ = 2 

20 < Nd <34: 

L¡ = -173.43 ·{log Nd )4 +941.81 ·{logNd )3 -1948.6·{log Nd )2 

+ 1737.6 · {log N d )-588.27 

34 :5; N d :5; 55 : 

L¡ = -3.3511 · {log N d) + 6.9322 

55 < Nd < 70: 

L¡ :. -99.255 ·{log Nd )3 .+545.5 · (logNd )2 -999.58 ·(logNd )+611.69 

70 :5; Nd : L1=1 

'iL~l.8 C.,Ñ 
Factor de correlación L2 , Fig. 2.1.2 f ALLA DE ORIGEN 

10 :5; Nd :5; 35 : 

L2 = 3.1807 ·(logNd )4 -17.686-{log Nd ) 3 +37.378 .(logNd )2 

- 34.586 · {log N d) + 12.114 

35<Nd :5;70: 

L2 =8.748·{logNd)4 -64.417·{logNd)3 +174.28·{logNd)2 
-204.98 ·(log Nd )+89.2045 -

70 < N d Lz = 1.07 
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Apéndice l. Duns y Ros. 

Factor de correlación F 1, Fig. 2.1.3 

Sea NJLL = JlL · g ···· 
( )

0.25 

1488 PL ·u¿3 

0.002 s, Np¿ s, 0.02 : 
logF1 = 0.0258 ·(log Np¿)+0.156 

0.02 <N!f·L·s,p,:'1?<.=\ :.> ...... · ·· .. ··. 
Iogf1 ,;,~2.27,19·JlogNpL)6 -15384·(1ogNp¿)5 -41.866·(1ogNp¿}4 

·· :::.5ks64~Ó~~·,Vp¿)3 -45.675. (togNp¿)2 '-18.744 ·(tog Np¿)-2.s14 

0.15<Nµ¿5'2: 

log F¡ = -0.3456 · (log N µ ¿)5 - 0.3 767 · (log N µ ¿)4 + 0.4051 · (log N µ ¿)3 

+0.1956 ·(logNµ¿) 2 -0.4897 ·(logNµ¿)+0.055 

Factor de correlación F2 , Fig. 2.1.3 

0.002 s, Nµ¿ s, 0.014 : F2 = 0.236 

0.014 < Nµ¿ 5' 0.2 : 

logF2 =0.4597·(logNµ¿)4 +1.6578·(logNµL)3 +1.4007·(1ogNµ¿}2 

. ,· .• +0.0699·(1ogNµ¿}-0.1788 
" "¡' ' 1 l 

'. ~ -~·.4"4'·f·-

0.2 < NµL 5' 2 : 

logF2 = 0.1043 ·(log Nµ¿)3 -0.0046-(log Nµ¿)2 -0.1946 ·(log Nµ¿)-0.0984 
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Apéndice l. Dzms y Ros. 

Factor de correlación F3 , Fig. 2.1.3 

0.002 s; NµL ~ 0.003 : F3 = 0.84 

0.003 < NµL ~O.O! : 

log F3 = 0.5004 · (log Nµl) 3 + 4.2728 · (log NµL) 2 + 11.964 · (log NµL)+ 10.948 

0.01<NµL~2: ... 

logF3 = 0.0495 ·(logNµL)3 -0.0116 ·(logNµL) 2 + 0.0218·(1ogN/.iL)+0.594 

Factor de correlación F4 , Fig. 2.1.4 

0.002 s; NµL ~ 0.2 : 

F4 =-2.57l6·(logNµL)6 -22.312·(1ogNµL)5 -72.688·(1ogNµl) 4 

-11 l.26·(1og Nµl) 3 -102.29·(1ogNµL)2 -56.416'.(logNµL)+43.502 

0.2 < Nµ L s; 2 : F4 = 57 

Factor de correlación Fs, Fig. 2.1.5 

TESIS CON 
FA~~~- l'E :YRIGEN --.. ~ ·--·----

0.002 s; NµL ~ 0.1 : 

log Fs = -0.2869 · (log Nµ l)6 - 3.676 · (log Nµ L)5 -19.366 · (log Nµ L)4 

-53.7 ·(logNµL)3 -82.776 ·(logNµl) 2 :....67.586·(1ogNµl}-23.789 

0.1<NµL52: . .. . .. . 

log Fs = -0.4393 ·(logNµl)5 +0.03.12· (logNµL) 4 + o.'1387-{logNµL)3 

-0.2491 ·(log NµL) 2 +0.3097 ·(logNµL)-1.029 
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Apéndice l. Duns y Ros. 

Factor de correlación F6 , Fig. 2.1.6 

0.002 s Nµ¿ < 0.02 : 

FG =2.395·(1ogNµ¿)4 +21.136·{1ogNµ¿)3 +70.74l·(logNµ¿) 2 

+105.41·(1ogNµ¿) 4 +58.538 

0.02 s NµL < 0.08 : ·"'.-·.-~/< 

F6 = 1.4633-{logNµ¡}3,;f7.9J62.(i~g,Ñ¡/L)2+16:532·(logNµ¿)+12.3161 
¡·~-.. '.·>t:~.~ .. :_:y~~:'.:\~~·:,·~r1:~-'.~~::~~fi,~:~_-~·.t~t~1"t ::{ i.~~?\I~~;:r:~:tf ~:~_~t: ~~~ _;·' ,-._~:~· .. :.~· . -~ ... ~, ~ ~~\~~>:~i,~ :,-:.~~ .. < <~.; ~'"- i: :;: ,, -~; :., --• -

0.08SNµ¿ <2: . .. .· .. .. . . . ..... 

F6 = -'-4.4416·{1ogNµ¿)6 -6.6825 ·(iogNµL)5 -:1.8394~(10:~NµL)4 .. ··· 

+0.7917 · (logNµL)J + 0.7147·(logNµ¿)'l·=:c}o;;;:(l~g.NµL)+1.7399 

Factor de correlación F7 , Fig. 2.1.5 

0.002SNµ¿ :52: 

lógF7 =-0.0049·(1ogNµL)5 -0.0369-{logNµ¿)4 -0.0469·{1ogNµ¿) 3 

+0.1155 ·(logNµ¿)2 -0.0816·(1ogNµ¿)-I.6189 

Factor de corrección, fz, para el factor de fricción, Fig. 2.1.7 

Sea Y=0.25·Ji·VS(T ·Nd213 
VSL 

donde Ji es el factor, de fricción. superficial del líquido (ecuación 2.1.3.4). 
t:·:-

0.001 s y s 0.2 : h = 1.05 

0.2 <y s 200 :. . 

logfz =0.0037 ·(log Y)6 -0.0l 16·{log YJ' -0.0203-(log Y)4 

+0.1354-{logY)3 -0.1237·(1ogY)2 -0.3441·{1ogY)-0.1101 

200 < y : h = 0.211 
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Apéndice 11. Hagedorn y Brown. 

Sea 

APÉNDICE 11 

Polinomios de ajuste a las curvas de correlación del método de 
Hagedorn y Brown 

µL g 
( )

0.25 

NµL = l4BS. PL ·a-L 3 

Factor de correlación CNµL, Fig. 2.2.2 

NµL < 0.002 : CNµL = 0.0195 

0.002::;; NµL ::;; 0.5 : 

logCNµL = 0.0674·(1ogNµL)6 +0.5828-{logNµL)5 +1.8396·(1ogNµL)4 

+2.4227 · (log NµL)3 + 0.9524· (log NµL)2 +0.1029·(1ogNµL)-1.9397 

0.5 < NµL : CNµL = 0.0115 

donde 

Factor de correlación ~L , Fig. 2.2.3 
'I' 

Sea 

X_ Nv1, . ___!___ •• CNµ¡, ( ) ( - )º 1 ( ) 
- Nva0.575 14.7 Nd 

.. (· PL )0.25 
NvL = vs¿· 

g·a-L ( )

0.25 
Nvsa =vsa. PL . 

g·a-L 

. .( . )º.5 
.. 
Pl ·g 

Nd =d· . 
ªL • 

1ESIS CON 
FALT A P.E ~RIGEN 
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Apéndice 11. Hagedorn y Brown. 

2·10-7 SXS5·10-6 : 

.· .. l()g(~ ) .=;" 0.256.5c· (log X)3 + 4.4382 ·(log x)2 + 26.4:8~·{1og X)+ 52.849 

5· lo-6 ·< X< 10-:-:5 : 

log.(·.ªL·····.) ~.:2 .. o34·9·(1.~gx)2 -20.347 -(logX)-51.725 't' .·. ·• 
'~- . 

10-S S X S 9 .. fo-5 : 

10{; ) .= 0.1929,. (log x)2 + 2~ 1032. (tog x) + 4.8315 
.. . 

9.10-s <:xso.o{~· 

. log(; ) = 0.073. (log x)4 + 0.8598. (log x)3 

+ 3.5618 · (log x)2 + 6.3064 · (log X)+ 4.076 

: o\);.;:.x:: ¡(ªL..)= 1 
.. 't' 

Factor de correlación 'P , Fig. 2.2.4 

Nvc ·Nµ¡0.38 
Sea Y= Nd2.14 

YS0.01: 'l'=I 

o.o 1 < y s 0.03 : 

log,'1' = 1.1357 · (log Y)3 + 6.9094 · (log Y)2 + 14.012 · (logY)+ 9.4733 

0.03 < y s 0.095 : 

log'I' =2.0638~(1ogY)5 +10.166·(1ogY)4 +18.867'(1ogY)3 

+ 15.507 · (log Y)2 + 4.7422 ·(log Y)+0.266 

0.095 < y : 'I' = 1.845 
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Apéndice 111. Orkis=ewski. 

APÉNDICE III 

Polinomios de ajuste a las curvas de correlación del método de 
Orkiszewski · 

Factor de correlación c 1, Fig. 2.3.1 

NRe¿ S 6000 y NReb S 32.5 : 

C1 = 0.02363 ·!21 3 -0.1753 ·!21 2 +0.4246 ·!21 + 0.013805 
NReb 

donde n1 =--
10 

NRe¿ S 6000.y_NReb·> 32.5 

' e••' 

FaC:tcirde correlación c2 , Fig. 2.3.2 

NRe¿ S6000 : 

C2=1.36 +(n2 +n3 ·X +n4 -x2 )-10-3 

donde 
4 3 .. 2 

n 2 = 2.645. Y - 8.283. Y-· + 9.549. Y. -34.08. Y - 220.623 

4 ··. .. 3 .· .· 2 . 
!23=-1.118·.ré--I.IO:Yé+12.??:Y -1}.22·Y +41.30 

- -·-··-··· :. -··4:-,·-:c·-··· ._ 3- - • ·2-. :• 
!24 = -O.(j(j7,,-;y, ;;+ 9:5~0 '.y .+ 2.954:;X >.;:.9'.916 :Y-1.161 

x ~ ( NRe io~:~oo ) .> v ~ ( NRe:0~isoo } .· 
NReb = 1488 ·PI. · V/JT · d 

PL 

- -- ·; ~ 

NRe¡, =1488'.p¡,·vii ·d 
µ¿ 

1'ESIS CON 
IAL~ A DE !RIGEN ... .__.. . ... -------

" Los polinomios de ajuste para C1 y C2 de la correlación de Orkiszewski fueron desarrollados por 
Garaicochca. Bernal y López 4• 
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Apéndice 111. Orkis=ewski. 

Procedimiento para el cálculo de v BT 

en el modelo del flujo bache 

Los anteriores polinomios de ajuste para los factores C1 y C2 en el modelo 
del flujo bache, para fines computacionales se pueden incorporan en el 
procedimiento descrito en la pág. 60 para el cálculo de la velocidad de la burbuja 
de Taylor; el proceso iterativo se puede realizar mediante el método de Newton 
Raphson, con la función de recurrencia definida como: 

VBT j+I 

donde 

<l>{v BT )= VBT -C¡ ·C2 · .Jg· d 

<t>'(vnr)= 1 :::-... ·.; • ..J.·g/d··.(C1. 0C2 +C2. OC1 ) 
. ·.·. . .•. ·.. . OVBT 0vBT 

NRef, .. \s,6000\y NReb s 32.S : · ·· , 

: .·: .-':· '( aéil l( 0.07089 .n, 2 -0'3S06 ·íli·+~.4246 )-(.!S_); 
0vBT . 10 

NRe¿ S 6000 y NReb > 32.S 

8C1 =O 
0vBT 

NRe¿ S 6000 

194 

ac2 =(ns +n6 -x+n7 -x2}K·to-6 
0vBT . . · 

ns = 10.s8 .y3 ~24;8.49;Y 2 -f-19:098· Y._34.08 

.. ·. i:·;3:{ ... , . 2 .· ... 
n6 =-4.472·.Y .. 73;30·Y +24.00,Y-11.22 

·- :':J ':~ - • 
. - ~.-;' :·' . . : ' 

n 7 =-2:668- v.3 :+t.6so- v 2 +s.908· v +o.o46 
. ·' ' - .... :J.}~:.:,~-~ 

K = 1488 ·( PL ·d) 
JIL 



Apéndice IV. Ansari. 

APÉNDICE IV 

Algoritmo para la identificación de regímenes de flujo 
en el modelo mecanistico de 

Ansari 

La identificación de los regímenes de flujo se lleva a cabo mediante ensayo 
y error; se supone la existencia de determinado régimen y se evalúan los criterios 
correspondientes; si éstos no se cumplen se supone uno diferente y se repite el 
proceso hasta que se cumplan los criterios requeridos en cada caso. 

1. Calcular 

( )

0.25 

LIM1 = 3.1· o-L·l:;;~ ~PG) 

2. Si Usa < LIM 1 , no es posible la existencia del flujo anular por lo 
que se procede a evaluar otros regímenes. 
Pasar. el número .17: · 

.. . -

3. Cálc~lo del entramp~rniento, FE 

. - . : ... '";;,·;;,f,·.(VSG) ( µG ) (PG) 0.
5 

v crítica = 1 ?•.000. u[, . l 488 . ..¡,-~-
-- : , ·, ·- . 

FE = · I - exp(- 0.125, ( v crítica - 1.5 ) ) 
-~ ·:' - --:.~ .--.---:'-·-"- - :-_ 

donde FE,.está r~itrillgido a O $ FE $ 1 

4. vsc =FE· VSL + vso 

6. Si FE= 1 entOnces o act cal =o min cal= o. Pasar al número 15. 

7. PCSR = PL ~J..Lc + PG ·(1-A.Lc) 

-· 
SIS CON 

DE ~RIGEN 
·------·····---
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Apéndice IV. Ansari. 

9. Calcular el gradiente por fricción para el núcleo (gas y liquido 
entrampado). El factor de fricción del núcleo de gas, fsc, se 
obtiene con base en la rugosidad de la tubería y el número de 
Reynolds definido por: 

1 O. Calcular el gradiente por fricción para el líquido. El número de 
Reynolds que debe utilizarse para calcular el factor de fricción 
superficial del liquido, ,ísl: 

PL ·vsL ·d 
NResL = 1488·----

µL 

(dP) = fsL . P~:_!:§_L 2 
dL SL 2 · g é: • d 

11. Calcular el gradiente por fricción en la inteñase. El factor de 
'· ·;; • .í_ .fricci.ón en la inteñase gas..:llquido, fF. se obtiene con base en el 
-~ ·'.· siguiente número de Reynolds: . ·''~::"J . . .. · .... 

196 

NReF = 1488· PL"VSL ·(1-FEJ·_d 
µL 

12.Calcular los parámetros de Lockhart-Martinelli. 

(PL - Po)· (gl ge) 

(~~)se 
donde B = ( 1 - FE ) 2 . f F 

fsL 

XM 2 



Apéndice IV. Ansari. 

13. Calcular el espesor estable adimensional de la pelicula de líquido, 
o est. 

H LF = 4 · t5 est j · ( 1 - o es/ ) 

~--·----.-·e¡:-.-'---- -- ·---- -- --

<I> (o est) = Yú::Hfj.3.·(1-1.5' HLF )+ ( 1.5 · H LF - 2 )·X M 2 

<I>'(oest) = HLF • . [ 3·YM:Hip·2<(1-2·H[.p )+1.S·XM 2 ] 

Aplicando el método de Newton Raphsori: 

<I> lo est j) 
o est j+l = t5 esl j - ... í ··~·----~- ·. 

cI> (o est j) . 

Como primera suposición tomar o est}=Í ·,;,, 0.4 

entonces se repite' e.I procedimiento. 

14. Calcular el espesoíactúaladimensional de película, o act. 
' ·-.- ·- -

Si FE > 0.9 entonces : •. 
Z M .. ::) +3QC>· 8 act 

- . ·.-~ - ' - :, ' - -- "• -

Si FE < 0.9 entonces: 

Z M = 1 + 24 { =~ r / J ·o act 
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Apéndice IV. Ansari. 

198 

H LF = 4 ·o acl · ( 1 - o acl 

cI>, (o act ) = ----f y__:_!_~E.: __ 2-!f 
H LF · ( 1 - H LF ) . 

2.S·ZM ·HL/ 

HLF ·(1-HLF )
3

·5 

zM' 

H L;.-~ ( ¡:__ .. H LF T25 
2 • 

3·XM ·l·fLF 

HLF4 

Aplicando el método de Newton Raphson: 

. <I> lo a~r j) o acl j+I = o act j - "~-. --:-
<1>'(0 act j) 

:C.or,nq primera suposión tomar.o aeiI;,I = 0.4 

- -·, ' ,:.· -. 

a L "= H LF + A.ú: : (¡....:.¡.¡ LF) 

16. Evaluar criterios para existencia de flujo anular. 

Si o acl s; o es/ y a L < 0.12 , 

entonces el regimen es flujo anular. 

Terminar identificación de régimen de flujo. 



Apéndice IV. Ansari. 

17.Calcular la velocidad superficial del gas (LIM 2) en que se 
satisfacen la ecuación (3.2.5) y la condición a a = 0.76 

Como primera suposición tomar v M sup = 1 O pie I seg 

PMSR = 0.24·PL + 0.76·pa 

NReM = t~s~:!!.f!~~.:_~M~IJp :.'! 
·.·•·····:'µMSR 

\;· .. -: .~ /~<-

Calcular el factor deÜ~icciÓn d~ la mezcla, f M , con base en NRe M 
., :·, ·- ,·•., '•,; ·> ' 

· ·· . · \'': )\y : ·· o.s · 'o.6 0.4 

C ..,.'E . .. 2 ( .. 0.4'.CTL . •) . (PL) ( 1 ) f .r ) 0.4 
'"'t = J(Pi ~Pof"ii . ~/,- . 2:-d ·vM 

CTE2 ,,,; o.72s:+4'_¡5.~tQ76 

et> (v M sup):= ¿;E1·vÚsúpL2 ~· CTE2 

TESIS CON 
FALLA DF ,.. RIGEN 

- -_·::_.::,.;.,~~:->~-.-... >.>· .... :/~-" _:,,--._··:·:;::,:;·· __ '..:. :- . 

<I>°(vM s~p):= I.2·qTE1 ·~Ai~~~º·2 

VM cal = VM sup 

·- -- '.e _:· - :- -

-<ll lv M s;;,) 
<l~,(~M sup) 

Si 1 vM_sup - VMca/., >0.01 
' VM sup 

entonces VM sup :: vM cal .~ yrepetir procedimiento. 

Finalmente L/M 2 =:. O. 76: v M cal 

18.Si vsa < LIM2 . entonc~s pasar al número 21. 
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Apéndice IV. Ansari. 

vsa· 
19.Calcular LIM3 = -·--· 

3.17 

20.Si vs¿ ;;::: LIM3 entonces el regimen es flujo burbuja dispersa. 

En caso contrario el régimen es flujo bache. 

Terminar identificación de régimen de flujo. 

21. Calcular la velocidad de la mezcla en la transición a burbuja 
dispersa (linea A, fig. 111.2.1). 

Como primera suposición tomar v M sup 10 pie I seg. 

VM S~fJ. __ :_':._s_<¿ 
VM sup 

... 
- .. } . PMSR =A.¿ ·p¿ + (1-A..¿ )·Pa 

µMSR =AL·µ¿ + (1-A..¿ )·µa 
• .. 

200 

·\· .. 

Calcular el factor de.fricciÓ-n de la mezcla, f M , con base en NRe M 

<ll(vM sup) =:CTF.i2~~Msllpí'.7·· --'Ó.725·vMsup 0 ·5 -4.15·vsa 0 ·5 

<ll'(vM sup) =I.f:2+~3?~Msu~o.-/ ·~ 0.3625;vM sup -0.5 

VMca/ 
cJ> (vM .mp) 

V M .rnp - , ( · ) 
cI> VMsup 



Si 1 vM_suP_.-: VM cal '; > 0.01 
VM sup 

entonces vM sup = VM cal , y repetir procedimiento. 

22.Si vs¿ + vsa > VM cal • 
entonces el régimen es flujo burbuja dispersa. 

Terminar identificación de régimen de flujo. 

( )

0.25 

23. Calcular vs = 1.53. ª L · g ;; ~ ~ Pq) 

24. LIM 4 = 0.333 · vsL + 0.25 · vs 

25. Si vsa ~ LIM 4 entonces el régimen es flujo bache. 

Terminar identificación d_e régimen de flujo. 
. - . . >" ~. ... .. . . 

. • ..• L>··. ?:'. · .'· ,;,•··.········ ( ) o.5 
26 e 1 1 d . · · -: 19· -0· l (ªL · PL -PG ) . a cu ar. m1n =··. . ... · ."'---2 -----

. PL ·g 

27.Si d ~ dmin , entonces el régimen es flujo bache, 

en caso contrario es flujo burbuja. 

Termina algoritmo de identificación de regímenes de flujo. 

Apéndice IV. Ansari. 

1 ESlS CON 
PJU/ A DF .. RIGEN 
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Apéndice V. Gómez . 

202 

1. Si 

APÉNDICE V 

Algoritmo para la identificación del régimen anular 
en el modelo mecanístico de 

Gómez 

( )

0.25 
u L • g · (p L - PG) 

vsa <3.1· ------~ª-;¡-- ---

entonces el flujo anular no puede existir; en caso contrario, 
l:?ºn~inuar con la identificación del flujo anular. 

2. ~álculo de los parámetros de Lockhart y Martinelli, Y M y X M . 

Calcular el gradiente fºr fricción superficial de la fase gaseosa, 
(expresado en lb I pie I pie): 

(dP) = fsa. p_g_. vsq_2 
dL SG 2·gc·d 

donde el número de Reynolds asociado al factor de fricción 
superficial del gas, f sa, se define como: 

PO ·vsa ·d 
NReso =14~-~-=>•-- -:""JI(; ~-

Calcular -·e1 ··'_gr~di-~nt~-por iricción 
(expresado en' lb/ pie;~J.i)ie): __ -

- 'f,~.~~~--'-'--j>::~~·-,:-5;::;.~·1-~':7'.¡;.'.;o'_ '-~:o:(~':C,7,v • 

-. <_: > 2 

(dP) =fsL ;{?_L~_-_1:SL 
dL SL ''','·<':2·g~ ·d 

superficial de la fase líquida, 

Para el cálculo- clel factor_-de fricción superficial de la fase líquida, 
f sL , el núrnero d~ f3ey~Ólds correspondiente es: 

NResL =1488~PL ·vsL ·d 
µ¿ 



Apéndice V. Góme= . 

Finalmente, 

2 (~i)SL 
X M = --·-·---

·- ....... _. -f~f)sa 
- . 

3. Cálculo del colgamiento estable de la pelí~ula de liquido, H LF • 

( ) 
2 

' • XM el> H LF ·· = 1 .5 • ---------------
• 3 f. •) . H LF • \1- 1.5 · H LF 

Aplicando el método de Newton Raphson: 

Como primera suposición tomar 

• VSL 
H LF j=I = ·- ---· ---

vs¿ + vsa 

El proceso iterativo termina ·cuando 

1ESI8 C~N 
fALUl DF ~RIGEN 

-··-... - ... ~·---
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Apéndice. V. Góme= . 

204 

4; Cálculo del colgamiento actual de la película de líquido, H LF 

cI (// ) Y (1 + 75 · f-1 ¿p) + X M 
2 

> LF = M - ., 
(1 - f-1 ¿p )-·5 · f-1 ¿p H LF3 

cI>' (H LF) = (1 + 75. f-l ¿E):__(l_-:-2?._:__!!J,E) 
(1 - f-1 LF )

3·5 • H LF
2 

C• ' ' 

; 
' ~ ·. i 

.:: Aplicarid~ el método c:f~ Newton Raphson: .. -. ~· ~ ·-- .. \ .... ; 

.. ~ ... >> cI>(if LF j) 
H¿p j+I =H¿p j - -:--;·--·-·- --

,. . • ; . el> (11 LF j) 

Finalmente, el flÚjÓ a~-~lare~iste si 
. . . 

·_._.·-·· -
HLF_::;;HLF 

y 

H¿F :s;0.24 

Termina algoritmo de identificación del flujo anular. 



Apéndice VI. Cálculo del Perfil de Presión . 

APÉNDICE VI 

Algoritmo para el cálculo de perfiles de presión 9
• 

Inicio del algoritmo 

Las unidades de las diferentes variables aparecen en el apéndice IX. 

P = Pcabeza 

L =O.O 

tlP = 100 

M =0.l·Lr 

1. Si (Lr-L)<M entonces ilL=Lr-L 

2. Calcular la temperatura media: 

L=L+O.S·AL 

T =( ~f .. Jo E~hb.Zo)• ; L ~ Tcabeza 
: '<l.r .. 

3. Cal~ular la;p~e~!~A;~e~i~: 
-

1 ESlS CLN 
FALL~ DF ~RIGEN 

~·-- ..... 

4. Calculár I~·~ pr~piedades de los fluidos a las condiciones medias de presión 
y temperatur~;·a i:>_ártir de los datos de producción: 

ro;'yg;, Y~,' R,WOR, qo· 
º~:.- : ·-' 

En general,las:propiedades de los fluidos requeridas por los diferentes 
métodos para'el cálculo de los gradientes de presión son: 

5. Determinar el régimen de flujo de acuerdo al método de flujo multifásico 
requerido. 
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Apéndice VI. Cálculo del Perfil de Presión . 

6. Calcular la densidad de la mezcla de acuerdo al régimen de flujo, y a partir 
de ella, el gradiente hidrostático (lb/ pie 2 

/ pie): 

Gh =(L!i.P) = PM . ..JL 
L!i.l Hidros/ático ge 

7. Calcular el gradiente por fricción (lb I pie 2 I pie) de acuerdo al régimen de 
flujo: 

Gf=(L!i.P) 
L!i.L Fricción 

¡ B:. (;i;a!~ular el factor de pérdidas de presión por aceleración 

206 

Ek = (wL +Wo)·vso 
4637·P·Ar 

9. Calcular la caída de presión total (lb I pg 2 I pie): 

L!i.P. = (Gh+Gf) 'M 
cal 144·(1-Ek) 

1 O. Si jl!i.P - L!i..Pcal 1 < 0.1 y l!i.Pcal < 100 entonces ir al paso 13. 

11. Si l!i.Pcal > 100 , entonces 

. L!i.P:iO.S'.~Pcal y L!i..L = 0.5 ·6.L ir al paso 2. 
. . ':' .·'.·.:, ' 

12. Si jó.P - ;.Peal 1 >; º:.~ ~ '. Jntonc~s 
L!i.P ,,;, 6.Pc~r · ; ir al paso 3. 

13. Calcular la presié>~'á la entrada del siguiente incremento de tubería. 
'. ~--!' 

p = p + l!i.Pcal ; . L = L + L!i..L 

14. Si ILr - LI > 0.1 entonces ir a 1. 

15. Termina algoritmo de cálculo 



Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

APENDICE VII 

Propiedades del aceite 

a) Presión de burbujeo 

• Correlación de Standing 

( )

0.83 
pb = 18 . y: .10(0.0009J.T-0.0125·API) 

• Correlación de Lasater 

• 

pb = Pf. (T+460) 
Yg 

Pf = 0.119118+ J.36226·Y +3.10526·Y2 +5.043·Y3 

R 

Y= 379.3 

_R_+350· Yo_ 
379.3 Mo 

15<API<40: Mo=(63.506-API) 
0.0996 

40:::;, API < 55 : Mo = .1°48·33 
( )

1.6736 

API . 

. ,;: "-· ·. ~::- "-. - ·:.- . 

·. ( . < -5 ·. ( Ps )) Yucorr = Yu · 1+5.9.12· JO .• API ·Ts· log --º o . •· • . .. ·. . 114.7 

A PI:::;, 30 : Ct = 0.0362 ; Cz = 1.0937; C3 = 25. 724 

30<API :C1 =0.0178; Cz =1.187; C3 =23.931 

fESl8 COR 
fAt' -~ f'!' ~-RIGEN 

207 



Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

• Correlación de Glaso 
- - -

log P b = 1.7669+1.7447 ·(togPO. )--0.30218 :(tog p* r 
• T · R O 13 

( )

0.816 

p = AP!0.989·-Yg 

e • - Correlación de De Ghetto 

API S 22.3 : 

( )

0.7885 
Pb = 15.7286· _..!!.__ .J0(0.002·T-0.0142·AP/) 

Yg 

22.3 < A P l S 3 l. 1 : 

pb = ( 
R )0.9997 

C1 ·C2 

C1 =O 09902·y· · º·2181 
· .· gcorr 

Y ocorr = Yg ·(I + 0.1595 ·.API 0.4078 · T -0.2466 · log(_E!__)) 
b . . •- - . . . -· .- 114.7 

31.l<AP/: 

( )

0.7857 
Pb =31.7648· _..!!.__ .J0(0.0009·T-0.0148·API) 

Yg 
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Apéndice Vil. Correlaciones PVI'. 

b) Relación de solubilidad 

• Correlación de Standing 

(( p) >)1 /0.83 Rs=rg. 18 .10(0.0125·AP/-0.0009l·T 

• Correlación de Lasater 

ro ( Y ) Rs=l32755·-· --
Mo 1-Y 

Y= 0.0169879+0.334519· Pf -0.0591428· Pf2 +0.00419545 · Pf3 

p =P· Yg 
f T+460 

15 < API < 40 : Aefo,,;,, (63.506- API) 
0.0996 

·. ' '(1048 33)1.6736 
40 S API < 55 .. : Mo = ·· . 

·.. API 

• Correlación de\/ázqÚez 
:·t::· ;!.;":.; ,,. 

Rs = Ct · Ygc~rr. : ~;~2. cxp(C3 ~ API) 
.. · ... T+460 . 

Ygcorr = Yg {1+5 •. 912'. rn-5 
·API ·Ts· logC~:7 )) 

API S 30 : C1 = 0.0362; C2=1.0937; C3 =25.724 

30<API: C1 =0.0178; C2 =1.187; C3 =23.931 
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Apéndice. VII. Correlaciones PVT. 

• Correlación de Glaso 

( 

o 989 )1/0.816 • AP/ · 
Rs=rg · P ·----

To.112 

)cig__f-: ,,;, -2.57364 + 2.35772 · (iog P)- O. 703988 · (log P )2 + 0.098479. (iog p)3 

:: - ·~,¡; ú .. ~~~~~-~~~ 

• Correlación de De Ghetto 

API :5 22.3 : 

Rs =(y gcorr )· pl.2057 . 10(10.9267·API)!(T+460) 
56.434 

Y gcorr = Yg ·(1+5.912·10-S · API ·Ts· log(_E!._)) 
.. . . 114.7 

22.3 < API :5 31.1 : 

31.l<API: 
- . . 

Rs = 0.01347. y gcorr0.3873_.pL 1715·. 10(12.7s3.API)/(T+460) 

_ ( · 0.4078 . -0.2466 ·· . (· Ps )) Ygcorr -Yg · l+0.1595·API ·Ts ·log --
114.7 
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Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

e) Factor de volumen del aceite saturado 

• Correlación de Standing 

Bo = 0.972+0.000147 · Bo • l.l 75 

( )

0.5 

Bo • = Rs · ; : + 1.25 · T 
~-----

ESlS CLN 
l.A DE "·RIGEN 

• Correlación de Vázguez ·-·-···-··-

• 

( 
API ) Bo=1+C1 ·Rs+(C2+C3·Rs)·(T-60)·. --

Ygcorr 

y gcorr = Yg -(1+5.912-10-
5

,- ~~!· T~· log(i ;: 
7 
)) 

APJ :530 : C1=4.677·10..., 4 ; C2 =1.751·10--5 ; C3 =-1.811·10-S 

30<API: C1 =4.67·10-4 ; C2 =1.I0·~0-5 ; (:'3 =1.337·W-9 

Bo= 1-Í-IOX 

X = -6.5851 1+2.91329 · ( log Bo • )- 0.27683. ( log Bo•) 
2 

. 0.526 . 

Bo • = Rs -(;: ) + 0.968 · T 
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Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

d) Factor de volumen del aceite bajosaturado 

Sea Bo = Boh · cxp(Co ·(P b - P)) 

Y Ygcorr = Yg -(1+5.912·10-
5 

· API ·Ts· log(i ~\:7 )) 

.•.: ,~ Correlaci~n de Vázquez 

• 

.. - ~· ' • L 

Co = (.:..14,33.0+5.0· Rs+ 17.2·T+ 12.61 · AP/-1180.0·rgcorr}-
5
-
1
-

10 .p 

Correlación de De Ghetto 

API::; 22.3 : 

Co = (-2841.8+ 2.9646 · Rs+25.5439·T +41.91 ·API -1230.5 · Ygcorr )·-. -
1
-

105 .p 

22.3<AP/S31.I: 

Co = (- 705.288 + 2.2246 · Rs + 26.0644 · T -9.6807 · API - 2080.823 ·y ~c~~r ). --
1
-

. 105 .p 

31.l<API: 

Co = ( 1 o-6.1646 . Bobl .8789 . AP/0.3646 . T0.1966) 

-(i _ P:}(io._8~98: Bo~3.9392. Tl.349) 
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Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

e) Viscosidad del aceite saturado 

• Correlación de Beqgs y Robinson 

• 

µo =A·µod 8 

A= 10.715·(Rs+100)-0·515 

B = 5.44·(Rs+ 150)-0·338 

µod =10 X -1 

X =I0(3,°'?~.~.;7~·02:023·API) ·T -1.163 
• • • j • • • ' ' 

Correlación d~;d~~~hitt·~' 
API :5 22.3: '.é; •' .;··. ·.· . • • 

µ 0 "." -'-0.6311 :+- l .07S; µ~ ·· ·..,;:, 0.003653 · µ 0 "' 
2 

µº·~'1'·~~;.:~.·,·c": · · 
_. . ...... ,. ••• i ..... ,. .• -:0.000845·Rs 

A -0.2478of:O.~ll~·l0 , .. ,_,,. . 

B = o:4731'+({~ús8:1():-:?·?P,9~FRs 
. µod ":; 1~,~~4í{ ; i? • · .. 

x = 1 ()(2:o~e?~·-o.o17:9;ÁP1-:o.10226·log r) 

22.3 < APrS. 3 {1: /: . 
µ~ ==;o:Oú;·./~;2~'2'1)~º • -0.005215. µ

0
"' 2 

.•.. · .... .... • .. ¡f ··~-. .. · 
µó =A·µi:Jd .• • 
A= 0.203S-f-0.8591 ·10(-0.000845·Rs) 

B = 0.3SS5 -f-o.5664 .10(-o.ooo81 ·Rs) 

µ~d = 220!1.S<(rog ÁPI) X . T -3.556·109 

X = 12.5428 ·. log T - 45. 7874 

31.l<AP/: 
B µo= A;µod 

A = 25: 1921: (Rs + J 00 )-0·6487 

B = 2.7516'.(Rs+ 150)-0·2135 

X . 
Pod = 10 -1 
X= i o(l.67083-0.0 l 7628·AP/-0.61304·1og T) 

___ .. __ 
ESIS e·. N 
í.~F ·~RIGEN 
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Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

f) Viscosidad del aceite bajosaturado 

• Correlación de Vázquez 

. X =; 2.6 · P l. l B7 · exp(-1 1.513 - 8. 98 -10-5 · P) 
····'--.! . . 

.. <' . - , .. ,.. , 
·:.: Nota:A.ia viscosidad del aceite a las condiciones de saturación, µob' se 

... . .. ,-.. ·---, .. -.J 

calcula mediante la correlación de Beggs - Robinson. 

• Correlación de De Ghetto 

API s; 22.3 : 

µ 0 = 0.9886· Pob +0.002763 ·(P- P b)· (-0.01153·µ 0 b 1·7933 +0.0316· µ 0 b 1·5939 ) 

22.3<AP/s;31.I: 

µº = µob -(i -~} 10(-3.B055-0:002ss-AP1). µ
0

d1.4131. Pb o.6957 

31.l<AP/: 

µ
0 

= Pob -(1- ~} 10(-2.488-0.0197·AP/). µod0.9036. pb 0~6151 

g) Tensión interfacial del aceite 
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• Correlación de Abdul Majeed 

Rss;280.75 :J= I 
1+4.4183 -10-3 · Rsl.Ol 57 

280.75 < Rs :J = 227.786· Rs-1. 1367 

o-0 d = (38.085-0.259· API) ·(1.1701-1.6944. J0-3 . T) ._I_ 
454 



Apéndice VII. Correlaciones PVT. 

Propiedades del agua de formación 

h) Factor de volumen 

• Correlación de McCain 

Bw = (1 + .6. V wp ) · (1 + .6. V wt ) 

.6.Ywp =-(3.58922·10-7 +1.95301·10-9 ·T)·P 

-(2.25341·10-IO + 1.72834· 10-13 ·T)· P 2 

.6.Ywt =-l.0001·10-2 +1.33391·10-4 '.T+550654·10-7 ·T2 

i) Viscosidad 

• Correlación de McCain 

µw =(0.9994+4.0295·10-5 ·P+3.1062·10-9 ·P2 )·µws 

µws =A·T D 

A= 109.574-8.40564 -s +0.313314 -s2 +s.12213.10-3 -s3 

n = -1.12166 + 2.63951 . 10':-2 :s"....6.;9461 :{~::.4 . s 2 . 

:...s.41119;10-5 '.}3 4:L555s6:10-6 .s4 

donde "S', es la concentración de sólidos en la salmuera, (mg I U). 

j) Tensión interfacial 

• Correlación de Hough 

T<74ºF: uw@?4ºF=(75.0-l.10B·Pº·349).-
1
-

454 

74ºF S T S 280ºF Uw = (uw@74ºF ·(280-T)+uw@280~F ·(T-74))--
1
-

. . 206 

280ºF < T uw@i 2BOºF = (53.0-0.1048;P º·637 )--
1
-

454 
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Apéndice VII. Correlaciones PVT: 

Propiedades del gas 

k} Factor de compresibilidad 

• Correlación de Standing y Katz 

Presión y temperatura pseudocríticas. 
(Correlación de Sutton) 

2 Tpc =169.2+349.5·rg -74.0·rg 
. 2 

, ... !. Ppc,=756.8-131.0·rg -3.6·rg 

Presión y temperatura pseudoreducidas 

T 
_ T+460 

pr -
Tpc 

Densidad pseudoreducida 

0.27·Ppr 
Pr = Z·T 

pr 

[ 
A2 AJ J . [ As J 2 [As ·A6 l s Z = 1 + At + --+--3- · Pr + A4 + --. · Pr + . . · Pr 

Tpr Tpr Tpr Tpr 

At = 0.31506; A2 = -1.0467; . AJ ~ -0.5783 ; A4 = 0.53S3 

As =-,.0.6123;./16.=-0.10189• A1.=0.6815?; As =0.68446 

Dado que ;r dependedeZ • s~·;equiere un proceso iterativo para resolver 
la ecuación anteriÓr; como primera suposición considerar z = 0.27. 
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1) Viscosidad 

• Correlación de Lee 

-4 Pg [ ( )y] 
µg =K·IO ·cxp X· ---

- 62.428 

K =( 9.379+0.5794·.Y·g· )·(·T. +. 460.) 1.S 
669.2+550.4·Yg :r .·• .. · ·. · .·•· 

986.4 
X = 3.448 + 0.2897 ·y g +-T-+-

4
-
60

-

Y= 2.4-0.2·X 

Apéndice VII. Corre/acionesPVT. 

lfSIS c·JI 
FALI.A DF :IU<D 

Factores de corrección por ¡:>resel'lcia de H 2S, C02 , y N2: 

FH2S = (s.49,·h~ri-f.3.73}YH2s·10~3 

Fcoi·= (9.os·-:~á~rg'±16 .. 24)'.Yco
2 

-10-3 

FN2 ·~.C~-~i.1oi~~t-9.~~).;N2 -10~3 

donde YH2s-'. Yco2 . YN2 _, son las fracciones molares de los compuestos 

respectivos. 
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Apéndice VIII. Método de Cardano. 

APÉNDICE VIII 

Método de Cardano para la resolución 
de ecuaciones cúbicas 

Sea la ecuación cúbica 

con coeficientes constantes y reales, y a 0 '*O. Entonces las raíces de la ecuación, 
a, /J y y, se pueden obtener mediante el método de Cardano, como sigue: 

-- -------· ... _._:.,,'"··---··--·' --, 
, : , '-J • ~ -r -
(~,".:-·sea f 

~U r .. ~.'.A\ ~ 
.. ·--~·------· ~J' 

donde 

2 4 3 l!i.D = Q + -·P 
27 

p = /J - .!..A 2 
3 

Q=~·A 3 -.!..A·B+C 
27 3 

218 

A=~; 

ªº 
B = ª2 

ªº 
• Si l!i.D = O , entonces 

a= - 2{;)113 - ~·A 

fJ = -(ºl1_n_ LA 
2) 3 

y= fJ 

• Si l!i.D < o . entonces 

( 
p)l/2 1 

a= - 2· J ·cos(O) - 3.A 

( 
p)l/2 1 

fJ = - 2· J ·cos(0+120) - 3 .A 



Apéndice VIII. Método de Cardano . 

(
-P)l/3 1 

y = - 2· J •COS(0+240) - 3·A 
donde 

• Si t.D > o , entonces 

donde 

1 .··. 
a=U+V--·A 

3 

p = - (~·(U+V)+4-·A) + ( ~-(u-v)}i 

( 
1 . 1 ) (.J3 .) . r = - ~-(u+v)+-·A ...,. .·-.. -.. ·.(U-.· v) ., 2 3 . . 2 . ·. . 

- . ,- ' ·._-,~ ~:;-.;,· ><' -,: 

( 
Q 1 ·)113 

u = - 2 + 2·.J!l.D .... 

219 
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Apéndice IX. Nomenclalllra y unidades. 

APÉNDICE IX 

Nomenclatura y Unidades 

Área de. la sección tranversal de tuberla ocupada por la fase gaseosa, [pie] 

- Área d;iacsecdón tranversal de tuberla ocupada por la fase liquida, (pie] . 

.Area traiw~rsal de tuberia, (pie]. 

Factorde volumen del aceite, [blo@c.f./blo@c.s.] . 

.. B0 b Fac:tor de volumen del aceite a la presión de burbujeo, [blo@c.f./blo@c.s.]. 
,. ,,, i ~ ~ ..... - . ' 

_,.' \ 
1 ~!:1.iv ;~~~~.c¡torde volumen del ~gua, [blw@c.f./blw@c.s.]. 

220 

B g Factor. de volumen del gas, [pie3g @c.f./pie3 g @c.s.]. 

C 0 Coeficiente de distribución de velocidades, [adim]. 

d Diámetro interno de la tuberla, [pie]. 

d HF Diámetro hidráulico de la pelicula de liquido, [pie]. 

Eo Número de EotVos, [adim]. 

f 
fo 

FE 

Factor de fricción: [adim). 

Flujo fraccionl31",Cie1.~c~ite, [blotbl llq]. 
·' .,-··;-. 

''i 

Entrampamiento: [adim]: " 

Gonst~~t~ci~ Í~ ~~eleración gravitacional [32.2 pie/seg2
]. 

Fact~r de conve~sión [32.2 lbrTl~pie/ lbf seg2
] 

/-1 LF Colgamiento de la película de liquido, [adim]. 

L Longitud ( o profundidad), [pie]. 
Lr Longitud (o profundidad) total del pozo, [pie]. 

Lnr Longitud de la burbuja de Taylor, (pie]. 

L¿.c; Longitud del bache de liquido, [pie]. 

Mo Peso molecular del aceite muerto, [lb/lbmol]. 



Apéndice IX. Nomenclatura y unidades . 

Nd 
NFr 
Nva 

NvL 
NRe 

NµL 

p 

Pa 
PL 
Pb 
Ps 
Ppc 

Ppr 

<JG 

</L 

</M 

<Jo 

Número del diámetro, (adim]. 

Número de Fraude, [adim]. 

Número de velocidad de fa fase gaseosa, [adim]. 

Número de velocidad de la fase líquida, [adim]. 

Número de Reynolds, [adim]. 

Número de viscosidad de fa fase líquida, [adim]. 

Presión, (lb/pg2 abs]. 
Presión en fa fase líquida, [lb/pg2 abs]. 

Presión en fa fase gaseosa, (fb/pg2 abs). 

Presión de burbujeo, (lb/pg2 abs). 
Presión de separación, (fb/pg2 abs]. 

Presión pseudocrltica, (lb/pg2 abs]. 

Presión pseudoreducida, (lb/pg2 abs]. 

Gasto volumétrico de fa fase gaseosa, (pie3/seg]. 

Gasto volumétrico de fa fase liquida, [pie3/seg]. 

Gasto volumétrico total, [pie3/seg]. 

Gasto volumétrico de aceite@ c.s., [bf/dla]. 

Relación gas - aceite, (pie3 g @c.s./blo @c.s.]. R 
Rs Relación de solubilidad de fa fase gaseosa en el aceite, (pie3 g @c.s./blo @c.s.]. 

s Perlmetro mojado, [pie]. 

T Tempe~atura: fºFJ.· 
Ts Temperatura de separación, (ºF]. 

T pe . Tempera:tui-¡; pseudocrltica, (RJ. 

T pr Temperatura pseudoreducida, [R]. 

ve Velocidad insitu del núcleo, (ple/seg), 

va Velocidad insitu de la fase gaseosa, [pie/seg]. 

v L Velocidad insitu de la fase líquida, [pie/seg). 

v M Velocidad de la mezcla, [pie/seg] ... 

vs Velocidad de resbalamienÍo,[pie/seg]. 
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Apéndice IX Nomenclatura y unidades. 

222 

Vbs Velocidad de ascenso de las burbujas en el líquido en reposo, [pie/seg]. 

Vbf Velocidad de ascenso de las burbujas en la corriente de flujo, [pie/seg]. 

v BT Velocidad de ascenso de la burbuja de Tayor, [pie/seg]. 

vsc Velocidad superficial del núcleo, [pie/seg]. 

vsc Velocidad superficial de la fase gaseosa, [pie/seg]. 

VSL Velocidad superficial de la fase líquida, [pie/seg]. 

vGBT Velocidad del gas en la burbuja de Taylor, [pie/seg]. 

VGLS Velocidad del gas en el cuerpo del bache, [pie/seg]. 

v LBT Velocidad del liquido en la burbuja de Taylor, [pie/seg]. 

v LLS Velocidad del gas en el cuerpo del bache, [pie/seg]. 

We Número de Weber, [adim]. 

W L Gasto másico de la fase liquida, [lbm/seg]. 

W G Gasto másico de la fase gaseosa, [lbm/seg]. 

W M Gasto másico total, [lbm/seg]. 

WOR Relación agua - aceite, [blw@c.s./blo@c.s]. 

Z Factor de compresibilidad, [adim]. 

aa Fracción de vacfo, [adim]. 

a L Colgamiento; [adim]. 

a LBT Colgamiento del liquido en la zona de la burbuja de Taylor, [adim]. 

a LLS Colgamiento del liquido en la zona del bache, [adim]. 

ªGBT [adim] Fracción de vaclo. en la zona de la burbuja de Taylor, [adim]. 

ªGLS [adim] Fracción de vacío en la zona del bache, [adim]. 

Yo 

Yw 

Yg 

Espesor adimensional de la película de liquido, [adim]. 

Rugosidad absoluta de la tuberfa, [adim]. 

Densidad relativa del aceite;~~.s: (a~ua = 1.0) 

Densidad relativa del ag~a'@ ~.s. (agua = {o). 
Densid~d relativa del ga~;prc>'éluCido@ c.s: (aire = 1.0) 



Apéndice IX Nomenclatura y unidades. 

µa 
µL 

µM 
µ(J.· 

µoh 

µod 

µw 

Pe 
PG 
PL 

PLS 

PM 

Fracción volumétrica de entrada de la fase gaseosa. 

Fracción volumétrica de entrada de la fase liquida. 

Fracción volumétrica de entrada del liquido entrampado . 

• Viscosidad de la fase gaseosa, [cp]. 

.Viscosidad de la fase liquida, [cp]. 

Viscosidad de la mezcla, (cp]. 

Viscosidad del aceite vivo, [cp]. 

Viscosidad del aceite en el punto de burbujeo, [cp]. 

Viscosidad del aceite muerto, [cp]. 

Viscosidad del agua, [cp]. 

Densidad del núcleo de gas, (lbm/pie3
]. 

Densidad de la fase gaseosa, (lbm/pie3
]. 

Densidad de la fase liquida, (lbm/pie3¡. 

Densidad del bache, (lbm/pie3
]. 

Densidad de la mezcla, (lbm/pie3
]. 

PMSR Densidad de la mezcla sin resbalamiento, (lbm/pie3
]. 

u L Tensión superficial del liquido, (lbm/seg2
]. 

u 0 Tensión superficial del aceite vivo, (lbm/seg2
]. 

u od Tensión superfi.cial del aceite muerto, (lbm/seg2
]. 

Uw Tensión sup~rficial del agua, [lbm/seg2
]. 

r Esfuerzo de corte, [lbm/pie/seg2
]. 
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