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RESUMEN 
 
 
El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un programa en 

Matlab para el análisis de flujos Multifásicos horizontales en los pozos del 

Campo UDO; esto se llevo a cabo mediante revisión bibliográfica, con la 

finalidad de conocer los patrones y regimenes de flujos existentes en 

tuberías, una vez establecidos los patrones de flujo se procedió a 

evaluarlos en el programa matlab, lo cual permitió cotejar los datos 

mediante las correlaciones con el programa, determinándose que las 

correlaciones que mejor se ajustan son: Modelo de flujo Relativo de 

Beggs y Brill y la correlación de Ovid Baker luego se realizo secuencias y 

algoritmos de los cálculos involucrados en el estudio. 

 

          El modelo numérico se reproduce de forma satisfactoria, 

obteniéndose valores de las variables para identificar los diferentes tipos 

de flujo y gradientes de presión. Finalmente se generaron gráficas del 

comportamiento del gradiente de presión mediante las correlaciones 

programadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

xiv 



  

CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 

 

Actualmente es muy común en la empresa toparse con procesos 

que implican el trabajo con flujos Multifásicos. El flujo multifásico es 

caracterizado principalmente por los patrones de flujo que no son más 

que la distribución en el interior de la tubería de las fases de los fluidos. 

La caída de presión es un factor importante en un sistema multifásico es 

por tal razón que se busca el desarrollo de un programa en Matlab para el 

análisis de flujo multifásico horizontal. El Lenguaje de Matlab permitirá 

ubicar el punto óptimo de gradiente de presión en las correlaciones que 

mejor se ajusten, siendo el programa ejecutado en el Sistema Operativo 

del Software Libre, por lo que el usuario tendrá garantizado el acceso al 

Código Fuente y podrá realizar actualizaciones y cambios al programa en 

cualquier momento con la finalidad de optimizarlo y así disponer de un 

programa confiable con miras a la libertad de uso del conocimiento, al 

ahorro de las inversiones en software por parte de la Empresa Petrolera y 

a la Independencia Tecnológica. 

 

 
1.1 Planteamiento del problema 

 
Para la industria petrolera el flujo simultáneo de gas y líquido en una 

tubería es muy importante en las operaciones modernas. Para muchas 

instalaciones el uso de tuberías que manejan flujos multifásicos es la 

solución más económica, ya que disminuye el costo 20 a 25% con 

respecto a utilizar dos tuberías para manejar fluidos en una sola fase.  

 

  Diversos investigadores han desarrollado diferentes 

correlaciones de flujo multifásico en tuberías verticales y horizontales, 
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basándose en los principios termodinámicos y de flujo de fluidos, pero 

principalmente en observaciones empíricas limitadas por caídas de 

presión por fricción, diámetros de tuberías, características de los fluidos 

utilizados, geometría y condiciones de flujo, y relaciones gas – líquido. 

 

 El área de estudio se encuentra ubicada en la zona Nor- Oriental 

de Venezuela, donde se encuentran los pozos del campo UDO, el 

transporte de fluido multifásicos (gas, petróleo y agua) a través de la línea 

de flujo incide directamente en la disminución del aporte de los pozos 

debido a que es uno de los factores mas asociados a las perdidas de 

presión generadas por el deslizamiento que se presenta en la interfase 

gas- liquido, por fricción en las tuberías, entre otros. Por otro lado los 

programas que existen actualmente para simular la caída de presión en 

tuberías horizontales requieren de licencias y estas son muy costosas.  

 

 Debido a estos factores, surge la necesidad de desarrollar un 

programa de computación para analizar el comportamiento del flujo 

multifásico horizontal de los pozos del Campo UDO, el cual será creado 

bajo el lenguaje MATLAB, éste permitirá realizar algoritmos, secuencias 

de cálculos para el estudio de curvas de gradientes y perdidas de 

presión, además se determinaran el comportamiento de fases del fluido o 

régimen de flujo mediante el uso de correlaciones empíricas, tanto para 

gas como para crudo, adicionalmente se obtendrán las curvas de 

gradiente para los pozos que están completados en el Campo UDO y 

tendrá la categoría de software libre.  

 

 La importancia de este estudio va enfocada a desarrollar una 

herramienta para evaluar las diversas caídas de presión para cada pozo y 

con ello visualizar o predecir el flujo de fluido presente en las tuberías 
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horizontales y de esta manera aportar soluciones evitando problemas 

operacionales o paradas de producción. 

1.2 Objetivos. 
 

1.2.1 Objetivo General. 
 

Desarrollo de un programa en MATLAB para el análisis de flujo 

multifásico horizontal en los pozos del Campo UDO. 

 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 
 

1. Recopilar toda la información bibliográfica necesaria para el 

desarrollo del programa. 

2. Realizar los algoritmos y secuencias de cálculos involucrados en 

el estudio de curvas de gradientes y perdidas de presión en 

flujos multifásicos horizontales. 

3. Desarrollar un Programa que permita el análisis de perdidas de 

presión en flujos multifásicos en tuberías horizontales. 

4. Obtener curvas de gradiente a partir de todas las correlaciones 

programadas para datos reales en flujo horizontal de los pozos 

que fluyen del Campo UDO.   

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 

 
2.1  Flujo multifásico horizontal. 

 
Se define como el flujo simultáneo de gas libre, líquidos y 

sedimentos a través de un canal o tubería [ ]6 . El gas puede estar mezclado 

en forma homogénea con el líquido o puede coexistir formando un oleaje 

donde el gas empuja al líquido desde atrás o encima de él provocando, en 

algunos casos, crestas en la interfase gas-líquido; además, puede darse 

el caso, en el cual, el gas y el líquido se muevan en forma paralela, a la 

misma velocidad y sin perturbación relevante sobre la interfase gas-

líquido. 

 

 

2.1.1 Patrones de Flujo. 
 
En el flujo bifásico (líquido/gas), las interacciones entre la fase 

líquida  y el gas, por estar influenciadas por las propiedades físicas y 

velocidades de cada fase, por el tamaño, rugosidad y orientación de la 

tubería, causan varios patrones de flujo [ ]7 . Estos patrones se llaman 

regímenes de flujo. En un determinado punto en la línea, solamente existe 

un tipo de flujo para cualquier instante de tiempo. Sin embargo, como las 

condiciones de flujo cambian, el régimen de flujo puede cambiar de un 

tipo a otro en una misma sección transversal del tubo. 

 

A. Los patrones de flujo se clasifican en tres grupos principales: 
 

 Intermitente: Agrupa los regímenes tipo pistón y tipo tapón. 
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 Segregado: Comprende los regímenes de flujo estratificado, onda y 

anular. 
 Distribuido: Patrones de flujo tipo burbuja y tipo rocío.   

 
B. Patrones de flujo en tuberías Horizontales o Ligeramente 

Inclinadas. 
 

Los investigadores, han definido siete patrones principales para 

describir el flujo en una tubería horizontal o ligeramente inclinada. Estos 

patrones se describen a continuación en orden ascendente de velocidad 

de gas. En los esquemas mostrados la dirección de flujo es de izquierda a 

derecha.  

 

a. Flujo Tipo Burbuja: 
 

El  líquido ocupa el volumen de la sección transversal y el flujo de 

gas forma burbujas a lo largo del tope de la tubería, las velocidades del 

gas y el líquido son aproximadamente iguales. Si las burbujas tienden a 

dispersarse a través del líquido, eso se llama algunas veces flujo tipo 

espuma. En el flujo ascendente las burbujas mantienen su forma 

geométrica en un rango más amplio de condiciones. En el flujo 

descendente el comportamiento se desplaza en la dirección del flujo tipo 

pistón. 
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Fig.2.1.a. Flujo tipo burbuja en tuberías horizontales. 

 

b. Flujo Intermitente tipo Pistón:  
 

Al aumentar el flujo de gas, las burbujas se unen y se forman 

secciones alternadas de gas y líquido a lo largo del tope de la tubería con 

una fase líquida continua remanente en el fondo. En una orientación 

ascendente, el comportamiento es desplazado en la dirección del flujo tipo 

burbuja; si el flujo es descendente se favorece el flujo estratificado. 

 

 
Fig.2.1.b. Flujo intermitente tipo pistón en tuberías horizontales 

 
 

c. Flujo Estratificado Suave: 
 

Como el flujo de gas continuo incrementando, los tapones de gas 

tienden a una fase continua. El gas fluye a lo largo del tope de la tubería y 

el líquido fluye a lo largo del fondo. La interfase es relativamente suave y 
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la fracción ocupada por cada fase permanece constante. En flujo 

ascendente, flujo tipo estratificado ocurre raramente favoreciendo el flujo 

ondulante. En flujo descendente, el flujo estratificado es favorecido 

siempre y cuando la inclinación no sea demasiado pronunciada. 

 

 
Fig. 2.1. c. Flujo estratifico suave en una tubería horizontal. 

 
d. Flujo Estratificado Ondulante: 
 

Cuando el flujo da gas aumenta aún más, el gas se mueve 

apreciablemente más rápido que el líquido y la fricción resultante de la 

interfase forma olas de líquido. La amplitud de las olas se incrementa con 

el aumento del flujo de gas. El flujo ondulante puede ocurrir hacia arriba, 

pero en un rango de condiciones mas restringido que en una tubería 

horizontal. Hacia abajo, las olas son más moderadas para un determinado 

flujo de gas y en la transición a flujo tipo pistón, si es que ocurre, tiene 

lugar a tasas más altas que en la tubería horizontal.  
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 Fig.2.1.d. Flujo estratificado ondulante en tuberías horizontales 

 
 

e. Flujo Intermitente Tipo Tapón:  
 

Cuando el flujo de gas alcanza cierto valor crítico, las crestas de las 

olas de líquido tocan el tope de la tubería y forman tapones espumosos. 

La  velocidad de estos tapones es mayor que la velocidad promedio de 

líquido. En la estructura del tapón de gas, el líquido es presionado de 

manera que el gas ocupe la mayor parte del área de flujo en ese punto. 

En flujo ascendente, el flujo tipo tapón comienza a tasas de gas más 

bajos que en las tuberías horizontales. En flujo descendente, se necesitan 

tasas de gas más altos que en tuberías horizontales para establecer el 

flujo tipo tapón y el comportamiento se desplaza hacia el flujo anular. El 

flujo tipo tapón puede producir pulsaciones y vibraciones en codos, 

válvulas y otras restricciones, por tanto, debe ser evitado en lo posible.    
 

 
Fig.2.1.e. Flujo intermitente tipo tapón en tuberías horizontales 

 

 
f.  Flujo Anular:  

 
El líquido fluye como una película anular de espesor variable a lo 

largo de la pared, mientras que el gas fluye como un núcleo a alta 
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velocidad en el centro. Hay gran cantidad de deslizamiento entre las 

fases. Parte del líquido es extraído fuera de la película por el gas y llevado 

al centro como gotas arrastradas. La película anular en la pared es más 

espesa en el fondo que en el tope de la tubería y esta diferencia decrece 

al distanciarse de las condiciones de flujo de tipo tapón. Aguas abajo de 

los codos, la mayor parte del líquido se moverá hacia el lado de la pared 

externa. En flujo anular, los efectos de caída de presión y momento 

sobrepasan los de la gravedad, por lo tanto la orientación de la tubería y 

la dirección del flujo tienen menos influencia que en los regímenes 

anteriores. El flujo anular es un régimen muy estable. Por esta razón y 

debido a que la transferencia de masa gas-líquido es favorecida, este 

patrón de flujo es ventajoso para algunas reacciones químicas. 

 
Fig.2.1.f. Flujo anular en tuberías horizontales 

 
 
g.   Flujo Tipo Rocío:  
 

Cuando la velocidad del gas en flujo anular se hace lo 

suficientemente alta, toda la película de líquido se separa de la pared y es 

llevada por el gas como gotas arrastradas. Este patrón de flujo es casi 

completamente independiente de la orientación  de la tubería o de la 

dirección del flujo. 
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Fig.2.1.g. Flujo Tipo Rocío en tuberías horizontales 

 

 

 

2.2 Propiedades y Características del Flujo Multifásico. 
 
Anteriormente se mencionó que el patrón de flujo bifásico depende 

tanto de la velocidad de cada fase como de las propiedades del fluido y, 

en consecuencia, estas variables se deben tomar en cuenta en el análisis 

del gradiente de presión, debido a que el estudio incluye una segunda 

fase y, en algunos casos, la fase líquida puede estar compuesta por dos 

líquidos inmiscibles, tal como agua y crudo [ ]7 . A estas condiciones, se 

definen las siguientes propiedades: 

 

A. Factor de Entrampamiento del Líquido (liquid 
Houldup). H . L

 
Se define como la fracción del volumen de un elemento de la tubería 

ocupado por el líquido en cualquier instante [ ]7 . 

 

 

(Ec 2.1) 
tuberíadeelementodelvolumen

tubería de elemento un en líquido de volumenH L =
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   Este valor varia entre cero, cuando el fluido esta en fase gaseosa, y 

uno cuando la fase es líquida. 

 

 Para el cálculo de este factor es necesario conocer la densidad y 

viscosidad de la mezcla, la velocidad real de las fases y el coeficiente de 

transferencia de calor. Sin embargo, este valor puede cambiar en un 

elemento de tubería a otro y esta variación depende directamente del 

régimen que presente el flujo, es decir, cuando se tiene un patrón de flujo 

del tipo estratificado se va a tener la misma fracción de líquido en toda la 

tubería, si por el contrario, el patrón de flujo es de tipo tapón el H  cambia 

periódicamente y se tiene que tomar un promedio del valor. 

L

 

 El factor de entrampamiento puede medirse experimentalmente o 

por correlaciones empíricas que están en función de las propiedades del 

fluido, el régimen de flujo y el diámetro e inclinación de la tubería.  

 Por otro lado, el volumen relativo in-situ de líquido y gas es, 

algunas veces, expresado en términos de la fracción de volumen que 

ocupa el gas (H )  en la tubería. La cual se calcula de la siguiente 

manera: 

g

 

(Ec 2.2) Lg HH −= 1

 

 

 

B. Factor de Entrampamiento Líquido sin 

Resbalamiento (No slip liquid Holdup), . Lλ
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Se define como la relación de volumen de líquido en un elemento de 

tubería que podría existir si el líquido y el gas viajaran a la misma 

velocidad (sin resbalamiento) dividido por el volumen del elemento de 

tubería. Esto se puede calcular directamente, si se conocen los valores de 

las tasas de flujo de líquido y gas, de la siguiente manera: 

 

                         

(Ec. 2.3) gL

L
L QQ

Q
+

=λ

 

 

Donde: 

 

Lλ : Factor de Entrampamiento Líquido sin Resbalamiento, 

adimensional. 

LQ : Tasa de flujo del líquido, ( s3pie ). 

gQ : Tasa de flujo de gas, ( s3pie ). 

 Es importante mencionar, que  es la suma de las tasas de agua 

y crudo presentes en la mezcla. Por otra parte, el factor de 

entrampamiento sin resbalamiento del gas se calcula análogamente a la 

ecuación (2.2), la cual se expresa, en función de las tasas, como sigue: 

LQ

                         

(Ec 2.4) 

 
gL

g
Lg QQ

Q
+

=−= λλ 1

C. Velocidad superficial. 
 
La mayoría de las correlaciones de flujo multifásico están basadas 

en una variable denominada velocidad superficial, la cual, esta definida 

como la velocidad que debería tener la fase de un fluido si éste fluyera a 
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través de toda el área transversal de la tubería [ ]7 . Por ejemplo, para la 

fase gaseosa, la velocidad superficial se calcula como sigue: 

 

 

                         

(Ec 2.5) 

donde: 

 

sgv : Velocidad superficial del gas, ( spie ). 

:gQ Tasa de gas, ( s3pie ). 

:A  Área transversal de la tubería, ( ). 2pie

 

 Sin embargo, el área real a través del cual el gas fluye en la tubería 

es reducida, por la presencia del factor de entrampamiento del líquido. Por 

consiguiente, la velocidad real del gas es: 

 

 

(Ec. 2.6) 

Donde: 

 

gv : Velocidad real del gas, ( spie ). 

:gH Factor de entrampamiento del gas, adimensional. 

 La velocidad superficial y real del líquido se calculan de la misma 

manera, siendo respectivamente: 

 

(Ec. 2.7) 

 

A
Q

v g
sg =

g

g
g HA

Q
v

*
=

A
Qv L

sL =
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(Ec. 2.8) 

 

 

 Como  y  son menores que uno, la velocidad real será 

mayor que la velocidad superficial de las fases. 

LH gH

 

 La velocidad de la mezcla se puede calcular de la siguiente 

manera:  

 

 

(Ec. 2.9) 

 

 

Donde: 

 

:mV  Velocidad de la mezcla, ( spie ). 

 

 Por otra parte, la fase líquida y gaseosa pueden viajar a diferentes 

velocidades en la tubería y en consecuencia presentar deslizamiento 

entre las fases. Para evaluar el grado de deslizamiento se puede 

determinar la velocidad de deslizamiento ( ), la cual esta definida como 

la diferencia entre la velocidad real del gas y el líquido y se expresa de la 

siguiente forma: 

sv

 

(Ec. 2.10) 

 

 

 

L

L
L HA

Qv
*

=

sgsL
gL

m vv
A

QQ
V +=

+
=

L

sL

g

sg
Lgs H

v
H
v

vvv −=−=
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 El factor de entrampamiento del líquido con deslizamiento ( ) o 

sin deslizamiento (

LH

Lλ ) se puede determinar si se conocen las velocidades 

definidas previamente de la siguiente manera [ ]7 : 

                   (Ec. 2.11) 

 

(Ec. 2.12) 

   

 

 
 

M

sL
L V

v
=λ

( )[ ]
s

sLssmms
L v

vvvVVvH
 2

 4 2
1

+−+−
=

D. Viscosidad. 
 
La viscosidad es una de las características más importantes de los 

hidrocarburos  en el aspecto operacional de producción, transporte, 

refinación y petroquímica. La viscosidad, que indica la resistencia que 

opone el crudo al flujo interno, se obtiene por varios métodos. 

 

 La viscosidad del fluido es necesaria para conocer el número de 

Reynolds así como otros números adimensionales usados como 

parámetros en las correlaciones de flujos de fluidos. El concepto de la 

viscosidad del flujo multifásico no esta bien definido y en consecuencia 

existe una gran variedad de correlaciones para el cálculo de la misma. Sin 

embargo, en forma general, se pueden definir las siguientes ecuaciones 

para conocer la viscosidad de la mezcla multifásica [ ]7 : 

 

(Ec. 2.13) ggLLms λµλµµ   +=
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(Ec. 2.14) 

 

 

(Ec. 2.15) 

 

 

 

 

Donde: 

 

msµ : Viscosidad del flujo multifásico sin deslizamiento, (cP).  

mµ : Viscosidad del flujo multifásico suponiendo deslizamiento entre las 

fases, (cP). 

Lµ : Viscosidad del líquido, (cP).  

gµ : Viscosidad del gas, (cP). 

 

 La viscosidad de la mezcla de agua y crudo ( Lµ ) es usualmente 

calculada usando las fracciones de cada componente, siendo : [ ]7

 

 

(Ec. 2.16) 

 

Siendo: 

 

 

 (Ec. 2.17) 

gL H
g

H
Lm µµµ   =

ggLLm HH   µµµ +=

wwCCL ff   µµµ +=

wC

C
C QQ

Qf
+

=
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y 

(Ec. 2.18) 

 

Donde: 

 

Cµ = Viscosidad del crudo, (cP). 

wµ = Viscosidad del agua, (cP). 

wC ff , = Fracción de crudo y agua respectivamente, adimensional. 

 

 Por otro lado, la viscosidad del gas natural, crudo y agua se 

calculan por correlaciones empíricas. 

 
E. Densidad. 
 
Cuando el fluido que se esta estudiando es monofásico y de un solo 

componente el cálculo de la densidad como la presión y temperatura se 

realiza por medio de una ecuación de estado que represente el fluido. En 

este caso, el fluido es multifásico y determinar la densidad de la mezcla 

gas-líquida es más complicado debido a que hay que tomar en cuenta la 

separación gravitacional y los fenómenos físicos entre las fases. De este 

modo, se presentan las siguientes ecuaciones generales para determinar 

la densidad de la mezcla multifásica [ ]7 . 

 

(Ec. 2.19) 

 

 

Cw ff −= 1

)1( LgLLms λρλρρ −+=

)1( LgLLm HH −+= ρρρ
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(Ec. 2.20) 

 

 

 

(Ec. 2.21) 

 

 

 

Donde: 

 

msρ : Densidad del flujo multifásico sin deslizamiento, ( 3pielb ). 

mρ : Densidad del flujo multifásico suponiendo deslizamiento entre 

las fases, ( 3pielb ). 

nsρ : Densidad del flujo multifásico suponiendo deslizamiento entre 

las fases, ( 3pielb ). 

 

 Algunas correlaciones están basadas en el factor de 

entrampamiento sin deslizamiento ( Lλ ), debido a que se puede 

determinar analíticamente, y de este modo la densidad se calcula con la 

ecuación (2.19) suponiendo que no hay deslizamiento entre las fases 

( msρ ). Asimismo, muchos investigadores prefieren la ecuación (2.20) para 

determinar el gradiente de presión debido a los cambios de elevación y, 

por otro lado, existen investigadores que usan la ecuación (2.21) para 

determinar las pérdidas por fricción y el número de Reynolds. 

 

)1(
)1( 22

L

Lg

L

LL
ns HH −

−
+=

λρλρ
ρ
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 La densidad de la mezcla agua-crudo ( Lρ ) puede ser calculada si 

se conocen las tasas de flujo del crudo y el agua suponiendo que no 

existe deslizamiento entre las fases de la siguiente manera: 

 

(Ec. 2.22) 

 

 

 

wwCCL ff   ρρρ +=

2.3 Propiedades de los componentes del Flujo Multifásico. 
 
El estudio de las propiedades del fluido multifásico requiere del 

conocimiento de las propiedades físicas de los fluidos que lo componen, 

en este caso esta compuesto principalmente por crudo, agua y gas. Estas 

propiedades se pueden determinar en el laboratorio mediante análisis de 

las muestras de fondo o de superficie. Sin embargo esta información no 

esta disponible y es necesario utilizar correlaciones empíricas para su 

determinación. 

 

A. Propiedades Físicas del Crudo. 
 
Las correlaciones de las propiedades físicas del petróleo han sido 

desarrolladas utilizando sistemas de crudos de varias regiones 

productoras. Estos crudos exhiben una tendencia regional en su 

composición química que los caracteriza como: Parafínicos, nafténicos o 

aromáticos.  

 

Debido a estas diferencias en composición, las correlaciones 

desarrolladas a partir de muestras regionales de una base química 

predominante pueden generar resultados erróneos cuando se aplican a 
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crudos de otras regiones. Por lo tanto, el uso efectivo de las correlaciones 

radica en el entendimiento de su desarrollo y en el conocimiento de sus 

limitaciones. [1] 

 

a. Gravedad Específica del Crudo, Cγ  

 

La Gravedad específica del crudo, γc, se define como la razón de la 

densidad del petróleo a la densidad del agua, ambas medidas a la misma 

presión y temperatura. [1] 

 

 
w

C
C ρ

ργ =                                      (Ec. 2.23) 

 

Para el petróleo es de uso común la gravedad API (American 

Petroleum Institute), definida mediante la siguiente relación: 

 

 5.1315.141º −=
C

API
γ

                           (Ec. 2.24) 

donde ºAPI, es la Gravedad API del petróleo. ºAPI, y Cγ   la Gravedad 

Específica del petróleo a 60º/60º 

b. Presión de Burbujeo, Pb 

 

La presión de burbujeo se define como la presión a la cual se forma 

la primera burbuja de gas al pasar un sistema del estado líquido al estado 

de dos fases, donde la fase líquida se encuentra en equilibrio con una 

cantidad infinitesimal de gas libre. [1] 
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c. Relación Gas-Petróleo en Solución,  SR

 

La razón gas en solución (o gas disuelto)-petróleo o solubilidad del 

gas en el petróleo,   se define como los pies cúbicos normales (PCN) 

de gas que pueden disolverse en un barril normal (BN) de petróleo 

cuando ambos se encuentran a las condiciones de presión y temperatura 

prevalecientes en el yacimiento. 

SR

[1] 

 

Algunas correlaciones para el cálculo de , son las siguientes: SR

 

c.1 Correlación de Al-Marhoun, M.A. 

La correlación es la siguiente: [1] 

 

[ ] 3984.132657.11437.387784.1 ****84231.185 −−= TPR CgS γγ      (Ec. 2.25) 

 

 

Donde: 

SR : Razón Gas Disuelto-Petróleo a P < Pb, pcn/bn 

P: Presión de interés, lpca 

T: Temperatura de Yacimiento, ºR 

:gγ  Gravedad Específica del Gas, (aire = 1) 

:Cγ  Gravedad Específica del Petróleo, (agua = 1) 
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c.2 Correlación de Kartoatmodjo, T. y 
Schmidt, Z. 

 

La correlación es la siguiente: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= 460
*1

1

3

42 10*** T
APIC

CC
gS PCR γ                       (Ec. 2.26) 

Donde: 

 

SR : Razón Gas Disuelto-Petróleo a P < Pb, pcn/bn 

P: Presión de interés, lpca 

T: Temperatura de Yacimiento, ºF 

γg: Gravedad Específica del Gas, (aire = 1) 

ºAPII: Gravedad Específica del Petróleo, ºAPI 

 

Kartoatmodjo y Schmidt reportaron un error promedio de -4.6839% 

para la correlación, la Tabla 1 presenta los valores de las constantes C1, 

C2, C3 y C4 de acuerdo a la gravedad API del crudo. [1] 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Valores de las Constantes C1, C2, C3 y C4.
 [3]  

 

  C1 C2 C3 C4
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30≤APIγ  0.05958 0.7972 13.1405 0.9986

30>APIγ  0.03150 0.7587 11.2895 0.9143
 

 

d. Factor Volumétrico del Petróleo, Bo 

 

El factor volumétrico del petróleo, Bo, se define como el volumen que 

ocupa, a condiciones de la tubería, un barril normal de petróleo más su 

gas en solución. También puede definirse como el cambio de volumen 

que experimenta la fase líquida al pasar de las condiciones de la tubería a 

las condiciones de superficie como consecuencia de la expansión líquida 

y/o liberación del gas en solución. 

 

Las siguientes correlaciones permiten determinar Bo a la presión del 

punto de burbujeo (P = Pb): 

 

d.1 Correlación de Glaso, O. 
 
La correlación es la siguiente: 

         ( )[ ]2log*27683.0*log91329.258511.6100.1 FF
obB −+−+=                  (Ec. 

2.27) 

 

Donde: 

                      TRF
C

g
sb *968.0*

526.0

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

γ
γ

                              (Ec. 

2.28) 
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Donde: 

 

Bob: Factor Volumétrico del Petróleo a Pb, by/bn 

Rsb: Razón Gas Disuelto-Petróleo a , pcn/bn bPP ≥

T: Temperatura de Yacimiento, ºF 

γg: Gravedad Específica del Gas, (aire = 1) 

Cγ : Gravedad Específica del Petróleo, (agua = 1) 

Glaso reporta un error promedio de -0.43% con una desviación 

estándar de 2.18% para la correlación. [1] 

 

d.2 Correlación de Dokla, M.E. y Osman, M.E. 
 
La correlación es la siguiente; 

 

+++= −−− FTBob *10*139775.0*10*156667.010*431935.0 221  

                             (Ec. 2.29) 25 *10*380525.0 F−

 

Donde: 

882605.040402.0773572.0 ** −= CgsbRF γγ                     (Ec. 2.30) 

 

Donde: 

 

Bob: Factor Volumétrico del Petróleo a Pb, by/bn 

Rsb: Razón Gas Disuelto-Petróleo a , pcn/bn bPP ≥
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T: Temperatura de Yacimiento, ºR 

γg: Gravedad Específica del Gas, (aire = 1) 

Cγ : Gravedad Específica del Petróleo, (agua = 1) 

 

Dokla y Osman reportan un error promedio relativo de -0.01% con 

una desviación estándar de 0.86% para la correlación. [1]

 

Las correlaciones anteriores pueden ser utilizadas para estimar 

valores de Bo a presiones por debajo de la presión de burbujeo. En este 

caso, se debe utilizar Rs a la presión deseada en vez de Rsb a la presión 

de burbujeo. Además, se debe considerar la posible variación de las 

gravedades específicas del petróleo de tanque, ºAPI, y del gas en 

solución, γg, con presión. 

 

Los valores de Bo a presiones debajo del punto de burbujeo están 

afectados tanto por la solubilidad como por la compresibilidad, mientras 

que por encima del punto de burbujeo la solubilidad es constante y por 

tanto sólo influye la compresibilidad. [1]

 

Por lo tanto, si se conoce la compresibilidad del petróleo puede 

determinarse Bo a presiones mayores que la presión de burbujeo (P > Pb) 

mediante la siguiente ecuación; 

 

( )[ ]PPCBB boobo −= *exp*                        (Ec. 2.31) 

 

Donde: 

Bo: Factor Volumétrico del Petróleo a P > Pb, by/bn 

Bob: Factor Volumétrico del Petróleo a Pb, by/bn 
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Pb: Presión de Burbujeo, lpca 

P: Presión de interés, lpca 

Co: Compresibilidad Isotérmica del Petróleo, lpc-1

 

e. Densidad del Petroleo, Cρ  

 

La densidad del petróleo, Cρ  en lbs/pie3, a presiones menores o 

iguales a la del punto de burbujeo ( )bPP ≤  se determina mediante la 

siguiente ecuación: 

 

o

SgdC
C B

R
*615.5

**0764.0*350 γγ
ρ

+
=                     (Ec. 2.32) 

 

Donde: 

 

Cρ : Densidad del Petróleo, lbs/pie3

Bo: Factor Volumétrico del Petróleo, by/bn 

Rs: Razón Gas Disuelto-Petróleo, pcn/bn 

Cγ : Gravedad Específica del Petróleo, (agua = 1) 

γgd: Gravedad Específica del Gas Disuelto, (aire = 1) 

350: Densidad del Agua a Condiciones Normales, lbs/bls 

0.0764: Densidad del Aire a Condiciones Normales, lbs/pie3

5.615: Factor de Conversión, pie3/ bls 

La gravedad específica del gas disuelto, γgd, se obtiene a partir de la 

siguiente correlación; 
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sAPI
API

gd R**10*5715.3
50

5.12 6 γ
γ

γ −−
+

=              (Ec. 2.33) 

 

 

Una limitación impuesta a la γgd es la siguiente: 56.0≥≤ gdg γγ  

donde 0.56 es la gravedad específica del metano, y γg la gravedad 

específica del gas producido en el separador. 

 

La densidad del petróleo a presiones mayores que la presión de 

burbujeo (P > Pb), se determina mediante la siguiente ecuación: 

 

( )( )[ ]PPC boCbC −= *exp*ρρ                     (Ec. 2.34) 

Donde: 

 

Cρ : Densidad del Petróleo a P > Pb, lbs/pie3

Cbρ : Densidad del Petróleo a Pb, lbs/pie3

Pb: Presión de Burbujeo, lpca 

P: Presión de interés, lpca 

Co: Compresibilidad Isotérmica del Petróleo, lpc-1 

 

B. Propiedades Físicas del Gas 
 
Las relaciones que describen el comportamiento Presión-Volumen-

Temperatura, (PVT) de los gases son llamadas Ecuaciones de Estado. La 

Ecuación de Estado más simple, es la llamada Ley de los Gases Ideales: 

 

 TRnVP *** =                                (Ec. 2.35) 
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Donde  es el volumen de  moles de gas a la presión V n P  y 

temperatura T , y R  la Constante Universal de los gases. [1] 

 

 
 
B.1 Gravedad Específica del Gas 
 
La gravedad específica del gas se define como la razón de la 

densidad del gas a la densidad del aire, ambas medidas a las mismas 

condiciones de presión y temperatura. Como la gravedad específica del 

gas se mide generalmente a condiciones normales (14.7 lpca y 60 ºF), 

tanto el gas como el aire se comportan como gases ideales y puede 

escribirse: [1] 

 

 
a

g
g ρ

ρ
γ =                                      (Ec. 2.36) 

 

La densidad de un gas se define como la masa por unidad de 

volumen, así, de la ecuación 2.36 se tiene: 

 

 
TR
MP

V
m

g *
*

==ρ                               (Ec. 2.37) 

 

 

Reemplazando la ecuación 2.37 en la ecuación 2.36 para el gas y el 

aire a las mismas condiciones de presión y temperatura: 
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96.28
*

*
*

*
M

M
M

TR
MP
TR

MP

a

g

a

g

g ===γ                        (Ec. 2.38) 

 

Donde: 

gM : Peso Molecular del Gas (lbs/lb-mol) 

aM : Peso Molecular del Aire, (= 28.96 lbs/lb-mol) 

 

 
B.2 Presión y Temperatura Seudocríticas de Gases 

Naturales, Psc y Tsc 

 
Una serie de métodos o reglas de combinación han sido propuestos 

para determinar las propiedades seudocríticas cuando se conoce la 

composición de la mezcla gaseosa. Estos métodos o reglas de 

combinación suponen que cada componente contribuye a la presión y 

temperatura seudocríticas en proporción a su porcentaje de volumen en el 

gas y a la presión y temperatura críticas, respectivamente, de dicho 

componente. [1] 

 

 

E. Factor de Compresibilidad del Gas, Z 

 
Con el propósito de utilizar la ecuación general de los gases a altas 

presiones y temperaturas, es necesario modificar la ecuación 2.35. El 

método más común de corregir esta ecuación, consiste en introducir un 

factor de corrección denominado Factor de Compresibilidad, Factor de 

Desviación o Factor Z del gas: 
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TRZnVP **** =                            (Ec. 2.45) 

 

 

Este factor adimensional es afectado por presión, temperatura y 

composición del gas, y varía por lo general entre 0.70 y 1.20; 1.00 

representa el comportamiento ideal. [1] 

 

El valor de Z para diferentes gases ha sido determinado en base al 

Teorema de los Estados Correspondientes, el cual establece que: A las 

mismas condiciones de presión y temperatura seudorreducidas, todos los 

gases tienen el mismo Factor de Compresibilidad Z. La presión y 

temperatura seudorreducidas  y , están definidas por: srP srT

 

scM
sr P

PP =                                     (Ec. 2.46) 

 

 

scM
sr T

TT =                                     (Ec. 2.47) 

 

Donde  y P T  son la presión y temperatura absolutas a la cual se 

desea determinar Z y  y  la Presión y Temperatura seudocríticas, 

tal como se describió anteriormente. 

scMP scMT

 

2.4 GRADIENTE DE PRESIÓN EN TUBERÍAS HORIZONTALES. 

 
Para diseñar una línea de flujo es necesario conocer el perfil de 

presiones que el fluido tendrá a lo largo de esta, es decir, determinar la 
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curva de gradiente, la cual permite visualizar las perdidas de presión del 

fluido en todos los puntos de la tubería. 
 
 Las pérdidas de presión en flujo multifásico horizontal pueden 

llegar a ser de 5 a 10 veces mayores que las ocurridas en flujos 

monofásicos, esto se debe a que la fase gaseosa se desliza sobre la fase 

líquida, separadas ambas por una interfase que puede ser lisa o irregular 

dependiendo de régimen de flujo existente. Sin embargo, en ambos 

sistemas (monofásico y multifásico), las pérdidas que se producen son de 

dos tipos: primarias y secundarias. 

 

 Las pérdidas primarias se producen por el contacto del fluido con 

las paredes de la tubería (capa límite), rozamiento de unas capas de 

fluido con otras (régimen laminar) o de las partículas de fluido entre si 

(régimen turbulento) y las secundarias son producidas por las transiciones 

del flujo (estrechamientos o expansiones de la corriente) y por los 

accesorios presentes en el sistema de tuberías (codos, válvulas, etc.). 

 

 En el flujo de fluidos en estado estable por un tramo de tubería 

recta, el cambio de la presión que acompaña el flujo es la cantidad de 

interés más inmediato. En general, para obtener la caída de presión entre 

dos puntos de una tubería, tal como se muestra en la figura 2.4.1, es 

necesario realizar un balance de energía en el flujo de fluido a través de 

dichos puntos, aplicando la  ley de la termodinámica, la conservación 

de la energía, se establece: “la energía del fluido que se almacena en 

cualquier región del sistema + cualquier trabajo adicional realizado sobre 

o por el fluido – la energía pérdida por calor en el sistema es igual a la 

energía del fluido que sale de dicha sección”

era1

[ ]4 . 
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Fig 2.4.1 Flujo de Fluidos a través de una instalación típica 

 

Considerando el sistema presentado en la figura 2.4.1 se puede 

establecer el siguiente balance entre los puntos (1) y (2): 

 

 

cccc g
mgz

g
mvVPUWQ

g
mgz

g
mvVPU 2

2
2

222
1

2
1

111 22
+++=+−+++

(Ec. 

2.48) 

 

Donde: 

 

U : Energía interna. 

P: Presión, (lbf/pulg)²  

V: Volumen, (pie³). 

m : Masa, (lb). 

v : Velocidad, (pie/s). 

cg : Constante gravitacional, 32,2 (lb pie/lbf s²). 

g : Gravedad, (pie/s²) 

z : Elevación desde un plano de referencia, (pie). 

Q : Calor. 

W : Trabajo realizado sobre el fluido. 
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 Como el fluido no ejerce ningún trabajo sobre el sistema y el calor 

entregado al mismo es despreciable, la ecuación anterior puede 

simplificarse, escribiéndola en forma diferencial y en parámetros prácticos, 

se obtiene: 

 

0=++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ dz

g
g

g
vdvPddu

ccρ
(Ec. 2.49) 

 

 

 Esta forma de la ecuación del balance de energía es difícil de 

aplicar por el término de la energía interna. Sin embargo, por medio de las 

relaciones fundamentales de la termodinámica, éste se puede convertir en 

energía mecánica, tal como se muestra en la ecuación 2.50.  

  

 

(Ec. 2.50) 
0=+++ w

cc

dLdZ
g
g

g
vdvdP

ρ  

  

La ecuación (2.50), que se conoce como el balance de energía 

mecánica de Bernoulli , toma en cuenta, agregando el término de 

fricción de Fanning, dL , que los fluidos reales inducen fricción en el 

sistema causando que los cambios de estado en procesos de flujo sean 

inherentemente irreversibles, puesto que la energía mecánica se disipa al 

convertirse en energía interna. El término de fricción de Fanning se define 

como:    

[ ]12

w

(Ec 2.51) 
w

cf

dL
gD
vf

dz
dP

==⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

 
2 2ρ

 

 

 

 

 



                     
48 

        

Sustituyendo esta expresión en la ecuación (2.50) y considerando 

que la tubería esta inclinada con respecto a la horizontal a un ángulo θ 

resulta: 

 

 

siendo: 

(Ec 2.52) 

 
Dg

vf
dL
dv

g
v

g
g

dL
dP

cc 2
sen 2

c

ρρθρ
++=

 

 

(Ec 2.53) 

celev g
g

dL
dP θρ sen 

.

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

 

 

(Ec 2.54) 
dL
dv

g
v

dL
dP

cacel

ρ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.  

 

(Ec 2.55) 
Dg

vf
dL
dP

cfricc 2

2ρ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Donde: 

 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.elevdL
dP  Pérdidas por elevación. 

  

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

.aceldL
dP  Pérdidas por aceleración. 

 

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

friccdL
dP  Pérdidas por fricción.  
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A. Variables que afectan las curvas del perfil de presión 
horizontal. 

 
 
a. Efecto del diámetro de la tubería: 
A menores diámetros mayores serán las pérdidas de presión a lo 

largo de la tubería. 

 
b. Efecto de la tasa de flujo:  
A mayor tasa de flujo, mayor será la velocidad de los fluidos 

transportados, lo que provoca un aumento de las pérdidas por fricción. 

 

c. Efecto de la relación Gas-Fluido:  
En tuberías horizontales, contrariamente a lo que ocurre en tuberías 

verticales, a mayor relación gas fluido mayor es la pérdida de presión, 

esto se debe a que la tubería debe transportar un fluido adicional. 

 d. Efecto de la viscosidad de la fase Líquida:  
A mayor viscosidad de la fase líquida mayor será la resistencia de 

dicha fase para fluir por lo que mayores serán las pérdidas de energía en 

la tubería. 

 

e. Efecto de la energía cinética:  
Salvo para altas tasas de flujo en regiones de baja presión (< 150 

lbf/pulg²), donde la densidad es baja y la velocidad se incrementa 

rápidamente, el término de aceleración no se toma en cuenta. 

 

f. Efecto de válvulas y accesorios:  
Distorsionan las líneas normales de flujo y dan lugar a pérdidas por 

fricción. Esto se debe, a que cualquier obstáculo en la tubería cambia la 

dirección de la corriente en forma total a parcial, alterando la configuración  
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características del fluido, causando una pérdida de energía mayor de la 

que normalmente se produce en un flujo por una tubería recta.  

 

2.5 MODELOS GENERALES PARA EVALUAR EL FLUJO 
MULTIFÁSICO HORIZONTAL. 

a. Modelo de flujo relativo (Beggs y Brill, 1973). 

En este modelo las fases se tratan como una mezcla homogénea 

pero se asume resbalamiento entre las fases de gas y líquido. Esto es un 

mejoramiento del modelo homogéneo ya que se pueden calcular 

confiablemente el factor de entrampamiento del líquido. Sin embargo, se 

requiere información adicional acerca del movimiento relativo de las dos 

fases. La correlación de Mukherjee y Brill también se en este modelo.  

 

      Las correlaciones desarrolladas bajo el modelo de flujo relativo 

consideran: 

•  La mezcla de fases se trata como una mezcla homogénea. 

•  Considera deslizamiento entre las fases. 

•  Las velocidades superficiales  de las fases son distintas. 

•  Considera las caídas de presión por fricción, aceleración y 

elevación. 

•  El área transversal de la tubería es constante a lo largo de la 

dirección axial. 

b. Modelo de análisis dimensional (Duckler, 1964). 

Es una poderosa técnica para desarrollar soluciones universales a 

partir de datos experimentales: Esto se logra a partir de grupos a partir de 

grupos dimensionales que controlan un sistema de flujo. El análisis 
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dimensional  ha sido utilizado exitosamente para solucionar problemas de 

sistemas de una sola fase. Sin embargo, en flujo bifásico están envueltas 

un gran número de variables. El análisis dimensional no puede ser 

aplicado  de manera directa o sencilla. Se requieren suposiciones para 

reducir el número de grupos dimensionales. 

c. Modelo de flujo separado, (Lockhart y Martinelli, 1949) 

En este modelo las fases de gas y líquido se tratan separadamente 

por consiguiente pueden ser analizada utilizando métodos de una sola 

fase 

     Las correlaciones desarrolladas bajo el modelo de flujo separado 

consideran: 

•  Las fases de gas y líquido son tratadas separadamente. 

•  No existe resbalamiento entre fases. 

•  La velocidad superficial da líquido y gas son iguales. 

•  Las fases pueden resolverse por métodos de una sola fase. 

•  El área de la tubería es constante y no varía a lo largo de la 

dirección axial. 

•  No consideran los fenómenos físicos que ocurren entre las fases. 

d. Modelo de flujo homogéneo (Wallis, 1969). 

La mezcla de fases se trata como una pseudofase con propiedades 

físicas  y velocidades promedio. Las propiedades físicas de las mezclas 

son determinadas a partir de las propiedades del gas y el líquido a través 

del factor de entrampamiento. 

     Las correlaciones desarrolladas bajo el modelo reflujo 

homogéneo consideran: 
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•  Las dos fases están mezcladas y equilibrio. 

•  La mezcla puede tratarse usando métodos de una sola fase. 

•  El flujo es considerado unidimensional en estado estable. 

•  No ocurre resbalamiento entre las fases. 

•  Ambas fases son compresibles. 

•  No consideran los fenómenos físicos que ocurren entre fases.  

2.6 Matlab 
 

Matlab es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory” es un 

programa para realizar cálculos numéricos con vectores y matrices. Como 

caso particular puede también trabajar con números escalares, tanto 

reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras 

estructuras de información más complejas. Una de las capacidades más 

atractivas es la de realizar una amplia variedad de gráficos en dos y tres 

dimensiones. [6] 

 

 

 

2.6.1 Programas 
 

En Matlab una forma eficiente de realizar programas es crear nuevas 

funciones que se almacenen como archivos cuya extensión es m. Estos 

programas nos permiten especificar los datos que deben introducirse y los 
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resultados que deben mostrarse y pueden ser llamados como 

subprogramas desde otros programas. [7] 

2.6.2 Gráficos 2D 
 

Matlab puede producir gráficos bi-dimensionales de curvas utilizando 

el Comando plot; la sintaxis de la orden es: plot(x,z); donde x es el vector 

que contiene los valores de x y z es el vector que contiene los valores de 

z. [6] 

 

2.7 Decreto 3.390 
 

Mediante el Decreto 3.390 se dispone que la Administración Pública 

Nacional empleara prioritariamente Software Libre desarrollado con 

Estándares Abiertos, en sus Sistemas, Proyectos y Servicios Informáticos. 
[7] 

 

2.7.1 Software Libre 
 

El concepto de Software Libre se basa en el derecho absoluto de 

ejecutar, copiar, distribuir y modificar el mismo. En estas licencias se 

utiliza un concepto basado en un juego de palabras de habla inglesa. Las 

licencias de Software Libre se aseguran con el “copyleft” (copy -traducción 

literal- izquierda) de manera que cualquiera que redistribuya el software, 

con o sin cambios, no podrá restringir a nadie la libertad de copiarlo, 

redistribuirlo o cambiarlo. Mientras que el software privado o “propietario” 

utiliza el “copyright” (copy -traducción literal- derecha) o derecho de autor. 
[7] 

El uso del Software Libre posee importantes beneficios, entre los que 

se puede enumerar la libertad de ejecutar el programa con cualquier 
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propósito, estudiar cómo funciona y adaptarlo a las necesidades propias, 

redistribuir copias del mismo, mejorarlo y liberar esas optimizaciones al 

público.  

 

 

2.7.2 Estándares Abiertos 
 

Son especificaciones técnicas, publicadas y controladas por alguna 

organización que se encarga de su desarrollo, las cuales han sido 

aceptadas por la industria, estando a disposición de cualquier usuario 

para ser implementadas en un Software Libre o propietario, promoviendo 

la competitividad, interoperabilidad o flexibilidad. [7]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

CAPÍTULO III 
 

METODOLOGÍA Y FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA 
 

 
3.1. Metodología Empleada 

 
Se reviso la bibliografía referente a patrones de flujo horizontales, 

características y propiedades de flujo multifásico y las correlaciones 

disponibles para el análisis de las curvas de gradientes de presión de flujo 

multifásico horizontal; por otra parte, se consulto todo lo concerniente para 

el manejo, aplicación y límites del programa Matlab. Los medios utilizados 

comprenden textos, manuales, Internet, etc. Una vez recopilada la 

información, se procedió a una etapa de lectura, análisis e interpretación 

de la misma, con el objeto de seleccionar lo que más se adapte al 

desarrollo de los objetivos planteados. 

 

3.2 Correlaciones ajustadas al Programa 
 
 

Beggs y Brill. 

 

Se debe determinar primero el tipo de flujo, según fue definido por los 

autores, esto requiere del conocimiento previo de varios números 

adimensionales, incluyendo el número de Froude que relaciona la 

velocidad de flujo con el diámetro de la tubería. Las siguientes variables 

son usadas para determinar el régimen de flujo que existiría en la tubería 

horizontal. Este régimen de flujo es solamente un parámetro de 
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correlación y no es indicativo del régimen de flujo real, a menos que la 

tubería sea horizontal. 

 

tc

t
FR g

v
N

φ

2

=                        (3.1) 

¡Error! Marcador no definido.(3.2) 

 

316 302.0
1 LL λ= (3.3) 

 

1.0 4516.1−=L λ (3.4) 3 L

 

5.0 738.6
4

−= LL λ (3.5) 

ara esta correlación son los que se muestran en  la 

siguiente tabla: 

 

N DE 
FLUJO

LIMITE 

 

Los valores de los límites de los diferentes tipos de  regímenes de 

flujo horizontal p

REGIME
 

 

SEGREGADO 

λL < 0.01  y  NFR < L1 

λ  ≥ 0.02  y  N  < L

o 

L FR 2

TRANSICION λL ≥ 0.01  y  L2 < NFR ≤ L3
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INTERMITENTE 

≤ λL < 0.4   y   L3 < NFR ≤ L1

o 

λL ≥ 0.4   y   L3 < NFR ≤ L4

 

DISTRIBUIDO 

λL < 0.4   y   NFR ≥ L1

o 

λL ≥ 0.4   y   NFR > L4

Cuando el flujo cae en el régimen de transición, el factor de 

entrampamiento de líquido debe ser calculado usando las ecuaciones 

de los regímenes intermitente y segregado e interpolando con el 

siguiente factor de peso: 

 

( )1 (int))() LsegLrans HAHA(tLH −+= (3.6) 

 

Donde 

23 LL
A

−
3 NL FR−

= (3.7) 

 depende del régimen de 

flujo y viene dado por la expresión siguiente: 

 

)0(LL HH

 

El factor de entrampamiento de líquido

ψ= (3.8) 

L(0)

ψ es el factor de corrección por 

inclinación.  

 

Donde H  es el factor de entrampamiento de líquido que existiría 

si la tubería fuese horizontal y 
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)0( c

b
L

L
aH λ

= (3.9) 

 

os valores de las constantes a, b y c para cada patrón de flujo se 

presentan en la tabla 3.1 

 

de flujo 

FRN

L

Patrón 
a b c 

Segrega

do 0.98 0.4846 0.0868 

Intermite

nte 

0.84

5 0.5351 0.0173 

Distribui 1.06

24 0.0609 do 5 0.58

 

Tabla 3.1  -  Patrones de flujo (Begs & Brill) 

 

El valor de HL (0) está limitad

 

El factor de co

o a:   

HL (0) ≥ λL 

 

rrección,ψ, es dado por: 
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( ) ( )[ ]8.1333.08.11 3 θθψ SenSenC −−= (3.10) 

 

Donde θ  es el ángulo de inclinación de la tubería en relación a la 

horizontal, y 

 

( ) ( )ln1 g
FR

f
LV

e
LL NNdC λλ−= (3.11) 

l valor de C en la ec. 154 está restringido a  C ≥ 0. 

Una vez conocido el valor de HL, la densidad de la mezcla bifásica  

de flujo 

 

E

 

Patrón 
ϕ d e f g

Segregad

o 

>

 0 

0.

011 3.768 

3.-

539 

-

1.614 

Intermiten

te 

>

 0 

2.

96 

0. - 0.

305 0.4473 0978 

Distribuid

o 

>

 0 No se corrige.  C = 0 , ψ = 1 

Todos 

<

 0 70 0.3692 1244 

4. - 0. -

0.5056

 

Tabla 3.2  -  Constantes para flujo inclinado (Beggs & Brill) 
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El gradiente de presión debido al cambio de elevación es: 

 

. gcelev⎠
θρ Seng

L
P

m=⎟
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆ (3.12) 

 

l gradiente de presión debido a la fricción es: E

 

4.62

2
tnf

L
P

φ
νρ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆ (3.13) 

. tfricc

 

 

 

Donde, 

( )1 LgLLn λρλρρ −+= (3.14) 

⎟
⎠

⎜
⎝

=
n

n f
ff (3.15) 

      El factor mediante la 

ecuación de Jaín o Colebrook para un Número de Reynolds dado por: 

⎟
⎞

⎜
⎛ f

 

de fricción sin resbalamiento, fn, 

 

1488
Re tntN

µ
φρν

= (3.16) 

 

Con, 

n
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( )1 LgLLn λµλµµ −+= (3.17) 

 

a relación f /fn es dada por: L

 

Sf

nf
e= (3.18) 

 

Con 

 

( ) ( )ln01853.0ln8725.0ln182.30523.0 XXX +−+−
(3.19) 

 

y 

ln
32

XS =

2
L

L

H
X = (3.20) 

La aplicación de la ec. 2.163 20 está limitada a: 

 

λ

1 >  X  >  1.2 

n el intervalo 1 ≤ X ≤ 1.2 la función S es calculada por 

 

E

 

( )2.12.2ln −= XS (3.21) 
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A

xcepto para altas velocidades de flujo, debe ser incluido 

para los cálculos o, usando la 

siguiente ecuación: 

 

unque el gradiente de presión debido a aceleración es muy 

pequeño, e

en sistemas con altas tasas de fluj

. L
P

PgL
P

c

Sgtm

acel ∆
∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∆
∆ ννρ

(3.22) 

 

Definiendo 

 

2.32 P

 

El gradiente d  mediante la 

ecuación: 

E Sgtm
K

ννρ
= (3.23) 

e presión total puede ser calculado

144 ⎟
⎠

⎜
⎝

1

4.64
144

1

⎟
⎟
⎟

⎜
⎜
⎜

−
=

∆
∆

K

t

EL
P φ

(3.24) 

Esta correlación está basada en el trabajo de Lockhart y Martinelli 

(18), pero incorporando una ecuación para cada uno de los regímenes 

de

2

⎟
⎞

⎜
⎛

+ tn
m

f
Sen

νρ
θρ

 

Ovid Baker. (17) 

 

 flujo propuestos por Baker. 
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Los parámetros de correlación de Lockhart y Martinelli ΦL, Φg y Χ 

fueron definidos como: 

 

( )
( )

5.0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

∆∆
=Φ m

L P
LP

 

∆ LL
(3.25) 

( )
( )

5.0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∆∆
=Φ

g

m
g LP

(3.26) 

 

∆∆ LP

( )
( )

5.0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∆
∆∆

=Χ LLP
(3.27) 

Baker propuso la siguiente ecuación general para los diferentes 

patrones de flujo, suponiendo que ambas fases fluyen en forma 

turbulenta 

∆ gLP

cm L
a Χ

=Φ
b

(3.28) 

 

 flujo se 

presentan en la tabla 3.3. 

 

Patrón de 
flujo a b c 

Los valores de las constantes a, b y c para cada patrón de

Burbuja 14.2 0.75 0.1 

 



                                                                              64 
                                                                                 
        

Tapón 27.315 0.855 0.17 

Estratifica

do 15400 1.0 0.8 

Ondulado 15400 0.75 0.65 

Disperso 

4.8 – 

0.3125 φt

0.343 – 

0.021 φt 0 

 

Tabla 3.3   Reg

   Para identifi  analizar las 

condiciones de límite, las cuales se presentan a continuación: 

Patrón e 

ímenes de flujo (Baker). 

 

car el patrón de flujo es necesario

 de flujo Límit

Bur

NY ≥ L1

       

Nx ≥ 264   y   NY ≥ 1800 

buja ó 

Tapón N  ≤ L      y     L1 > NY ≥ L2Y 3

Estratificado L2 > NY ≤ L4

O  L4ndulado L2 > NY >
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Disperso Nx < 264     y     L3 < NY ≥ L2

 

Donde, 

 

10 667.087.5
1

XNLogL −=        (3.29) 

10 687.0
2

XNLogL −= (3.30) 

 

10 51.002.3
3

XNLogL +=    (3.31) 

 

Con, 

 

2675.4

10 2199.078.3
4

XNLogL −= (3.32) 

g

L
X W

WN ψλ
=      (3.33) 

λ
g

Y

W
N = (3.34) 

 

5.0

0764.0
⎤

⎢
⎢
⎡ ⎞⎛⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= g ρρ

λ
4.62 ⎥
⎥
⎦⎣
⎟
⎠

⎜
⎝⎟
⎟
⎠

L                     (3.35) 
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4.6272
3

1
2⎡ ⎞⎛⎞⎛

=Ψ

  WL = Velocidad de la masa de líquido,  lbs/hr.  

  Wg r. 

btienen 

mediante las ecuaciones: 

 

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝

⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ L

L
L ρ

µ
σ

(3.36) 
⎤

 

Donde  

 = Velocidad de la masa de gas,  lbs/h

 

Las velocidades de masa de los fluidos, en Lbs/hr, se o

( )[ ]
1 owwo

ww
oo f

f
Bf

BQ ρρρ −+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+ (3.37) 234.0LW =
w

 

( ).0gW 234 gSgo BRRGPQ −= ρ (3.38) 

Baker expresó las pérdidas por fricción en términos de ecuación de

Fanning. Así, los gradientes de pres

 

ión para cada fase vienen dados por: 

1038.3 511

2'

t

g

gL φ×⎥⎦⎢⎣∆
(3.40) 

 

Donde 

 QL’, Qg’ =Tasas de producción de líquido y gas a 

condiciones de flujo,  bls/día. 

'
)( gg QfP ρ

=⎤⎡∆

 

   φt =  Diámetro interno de la tubería,  pies. 
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     ρL, ρg = Densidades del líquido y del gas,  lbm/pie3  

 

1 ⎟
⎠

⎜
⎝ − w

ooL f
BQQ (3.41) 

 

' ⎟
⎞

⎜
⎛

+= ww Bf

( )'
gSog BRRGPQQ −= (42) 

 

El gradiente de presión bifásico se obtiene mediante: 

 

2

g
m

PP
⎥
⎤

⎢
⎡∆Φ=⎥

⎤
⎢
⎡∆ (3.43) 

f’(L) y f’(g), son calculados 

me

f LL ⎦⎣∆⎦⎣∆

Los factores de fricción de ambas fases, 

diante la ecuación de Jaín o de Colebrook, a pesar de que los 

gradientes de presión son expresados en la forma de Fanning. 

 

Los números de Reynolds para cada fase en flujo simple son 

obtenidos mediante: 

1231.0)(
tL

LREN
φµ

= (3.44) 
'
LL Qρ

 

1231.0
'

)(
tg

gg
gRE

Q
N

φµ
ρ

= (3.45) 
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Para incluir el efecto de elevación en tuberías inclinadas se propone 

anexar el factor correspondiente  

 

144
m

L
PSen

L
P

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∆
∆

+=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∆
∆ θ

ρ (3.46) 
f

o de inclinación (positivo hacia arriba),  

grados. 

 

 

Donde, 

  ρm = Densidad de la mezcla ,  Lbs/pie3. 

  θ = Angul

 

El factor de entrampamiento de líquido, HL, puede ser calculado 

mediante la expresión propuesta por Flanigan (19), representado 

gráficamente en la fig. 2.10. 

3264.01
1

006.1
Sg

LH
ν+

= (3.47) 

 
 
 

3.3 F

yen. Su 

funcionamiento ha sido estructurado en una serie de subprogramas en los 

que se incluyen funciones cuyo algoritmo se ubica fuera del archivo que 

uncionamiento del programa 
 

El programa opera desde un menú principal, de donde se accede a 

los métodos de diseño o a las partes que lo constitu
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se e

as de 

los d

una herramienta 

computacional que hace énfasis en aplicaciones matemáticas. Este 

software maneja en vectores los coeficientes de una ecuación polinomial. 

Por esta razón y por su buen grado de ajuste se decidió utilizar 

aproximación polinomial para trabajar las curvas de gradiente de presión. 

unque el comportamiento real de las curvas es exponencial, se 

utiliza  aproximaciones polinomiales, ya que cuando se realizan 

operaciones con funciones trigonométricas y exponenciales en el 

computador realmente se están utilizando polinomios a través de series 

de ap oxim

a exactitud del polinomio tie directa con el grado del 

mismo y con el número de datos con ue se cuente. Las incógnitas 

son los coeficientes de la ecuación, que deben ser menores o iguales al 

número de datos que se tienen. S n pocos datos aume ta el 

grado de incertidumbre en las predicciones. 

jecuta, para evitar la acumulación innecesaria de información y la 

escritura de grandes y reiterados algoritmos 

 

3.4 Interpretación de las Curvas de gradiente de presión  

 
El programa a excepción de los métodos analíticos es esencialmente 

gráfico, y requiere de la aplicación de métodos numéricos para determinar 

ecuaciones de ajuste que representen el comportamiento de las curv

iseños. 

 

Se elige Matlab para este trabajo por ser 

 

A

n

r aciones truncadas. 

 

L ne relación 

los q

i se tiene n
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El software utilizado posee una función que nos permite aproximar a 

un polinomio con el método de mínimos cuadrados. Sólo basta insertar los 

datos de la abscisa, la ordenada y el grado del polinomio. 

3.5 Algoritmo General de Diseño 

l programa con base a los datos de entrada ejecuta el diseño sin 

interr pciones hasta el fina ,  e do ite tiv

de N wt n-Raphson, e es están fuera del esquema 

general y se ejecutan cuando son llam

ara la construcción de las c vas de gra e e pres

utilizaron dos correlaciones que se ajustan al programa,  la curva de 

presión con longitud de la línea de tubería se divide en 20 tramos; es decir 

si la longit al al 

separador el programa realizará cálculos en el intervalo de 0 a 20 pies, 

sucesivamente hasta alcanzar los 5800 pies. En cada intervalo el 

programa es capaz de realizar hasta mil iteraciones para alcanzar la 

presión a cada profundidad con un error relativo menor al 0.001 %.  

          Los Algoritmos muestran de manera general como opera el 

programa, es utilizado con las correlaciones que se ajustan al programa, 

el Algoritmo de  las curvas de gradiente es el siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
E

u l. Las curvas de gra

ntre otras funcion

ra o diente l méto

e o

adas por algún algoritmo.  

 

P ión, se ur di nte d

ud de la tubería 5800 pies y la curva se construirá del cabez
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Diagrama de Flujo General de las Curvas de Gradiente. 

 

 

Seleccionar 

Pp = (P1

Tp = (T + 1 

Calcular las Propiedades del Petróleo y del Gas 

P2 = P1 -

Calcular el Gradiente de 

Calcula

P2(c) =
(/P2(c) – P2(est)// P2(c) 

)*100 < 0 0001%

¿Se Alcanzó la longitud Total de la 

Graficar h1

Dividir la Tu alos bería de Producción en N interv (1er intervalo 

 



  

CAPÍTULO IV  
MANUAL DEL USUARIO 

 
El programa debe ejecutarse en el software Matlab 6.1. Para ello se 

ejecutar. 

 

a 

 

recomienda copiar la carpeta de Correlaciones G.P.H 2 del disco 

compacto y pegarla en el disco duro en el sitio desde donde se desee 

Luego se abre la Ventana de Comandos de Matlab, a través del 

Buscador de Carpeta “Browser for Folder” se localiza la carpeta de 

Correlaciones G.P.H 2 se escribe “Correlaciones G.P.H 2” y se puls

“Enter”, aparecerá la Ventana Principal del Programa (Figura 4.1). 

 
igura 4.1. Procedimiento de Entrada al Programa F

 



73  

El menú principal (Fig.

 

Datos de la tubería y correlaciones anejo debido a que 

 

 4.2) consta de cinco submenús (Ubicación del 

nodo, Correlaciones para el Gradiente de presión, Datos de los fluidos,

PVT) son de fácil m

estos pueden ser seleccionados directamente con un clik. 

 

Figura 4.2. Menú Principal 

 

4.1 Submenú Ubicación del Nodo. 

zal” y “Separador” aquí se puede 

escoger el punto donde se desea obtener el gradiente de presión con solo 

un cl

 

 

 
Muestra las Opciones de “Cabe

ik, ver (Fig 4.1.1). 
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Figura 4.1.1. Submenú Ubicación del Nodo.  

 

 

4.2 Submenú Correlaciones para el Gradiente de presión. 

 las Opciones de “Beggs y Brill” y “Ovid Baker”. Con un 

 se puede seleccionar con cual tipo de co

obtener el Gradiente de Presión o se puede trabajar con ambas

 
Contiene

simple clik rrelación se desea 

 

correlaciones (fig 4.2.1). 

 

 

 
Muestra la Ventana donde se introducen datos de los fluidos que se 

requieren para obtener el Gradiente de Presión (Gravedad especifica del 

 

Figura 4.2.1. Submenú Correlaciones para el Gradiente de presión. 

 
 

4.3 Submenú Datos de los Fluidos. 
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Gas, ºAPI del Petróleo, Gravedad especifica del Agua, Tasa de Petróleo, 

Tasa de Agua y Relación Gas-Petróleo) (Fig 4.3.1). 

 
 

Figura 4.3.1. Submenú Datos de los Fluidos. 

4.4 Submenú Datos de la Tubería. 

uestra los datos de la tubería dependiendo de la escogencia del 

iferencia que se presente al 

momento de seleccionar el cabezal o el separador  es que cuando 

traba

4.4.2. 

 
 

 
M

Nodo (Cabezal o Separador). La única d

jamos con el cabezal el programa pide la presión del separador y 

cuando trabajo con el separador pide la presión del cabezal como se 

muestra en las figuras 4.4.1 y 
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Fig. 4.4.1              Fig.4.4.2 
 
 
 

4.5 Submenú de las Correlaciones PVT. 

 
Este Submenú muestra las Opciones de “Gas” y “Petróleo”, que se 

desee escoger según las correlaciones utilizadas, las  cuales se muestran 

a continuación. Ver fig. 4.5.1, 
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Fig. 4.5.1. Submenú de las Correlaciones PVT. 

 
La Opción Gas muestra tres pestañas, las dos primeras permiten 

 

 

Beggs). Ver Fig. 4.

 

elegir con que tipo de correlación se desea calcular la Presión y

temperatura Seudocrítica (Brown, Katz, Oberfell y Alden; sutton; Brown y

5.2 y Fig. 4.5.3. 

 
 

Fig. 4.5.2 Selección de la Presión Seudocrítica 
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Dranchuk

 

 

Fig. 4.5.3 Selección para la Temperatura Seudocrítica 

La tercera pestaña permite seleccionar una correlación (Sarem; 

Papay; Hall y Yarborough; Brill y Beggs; Dranchuk, Purvis y Robinson;

 y Abou-Kassem y Gopal) para calcular el factor de 

Compresibilidad del gas. Ver Fig. 4.5.4. 

 
 

Fig. 4.5.4 Selección para el Factor de Compresibilidad 
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En la Opción “Petróleo” se muestran cinco pestañas; en la primera 

n que tipo de correlación se desea obtener la solubilidad del 

gas en el Petróleo. (Standing, Vazquez y Beggs, Glaso, Total, Al-

 Osman, Kartoatmodjo y Schmidt, Frick y Mannucci y

Rosales) ver fig. 4.5.5. 

se elige co

Marhoun, Dokla y  

 

 

 

 

 

 

Volumétric

Marhoun, Dokla y  

 

 

fig. 4.5.5. Selección de correlaciones para solubilidad. 

En la segunda se selecciona una correlación para calcular el Factor

o del Petróleo (Standing, Vazquez y Beggs, Glaso, Total, Al-

 Osman, Kartoatmodjo y Schmidt, Frick y Mannucci y

Rosales) ver fig. 4.5.6. 
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fig. 4.5.6. Selección de correlaciones para factor volumétrico. 

 

 

Luego en la tercera se selecciona la correlación que se desee utilizar 

para 

binson y Kartoatmodjo Schmidt) ver fig. 4.5.7. 

 

calcular la Viscosidad del Petróleo Muerto (Egbogad, Beal, Glaso, 

Beggs Ro

 

 
 

fig. 4.5.7. Selección de correlaciones para viscosidad del crudo 

muerto. 
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En la pestaña cuatro se selecciona la correlación para calcular la 

viscosidad del Petróleo Saturado (Beggs y Robinson, Chef y Connally y

Kartoatmodjo Schmidt) ver fig. 4.5.8. 

 

 

 

 

 Interfacial Gas- Petróleo (Baker y Swerdloff y Beggs). Ver fig. 

4.5.9

 

 

fig. 4.5.8. Selección para la correlación de la viscosidad Gas-

Petróleo 

En la última pestaña se selecciona una correlación para calcular la 

Tensión
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Petróleo 

rincipal también cuenta con la opción Ejecutar. Ver fig 

4.5.10  

 

 

fig. 4.5.9 Selección de correlaciones para la Tensión Interfacial Gas- 

 

El Menú P

 

 

 

fig 4.5.10 

radiente de Presión. Ver fig. 4.5.11 

 

 

Al hacer clik sobre la opción Ejecutar corre el programa y da como 

resultado la Grafica de G
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fig. 4.5.11 

 

Por último el Menú Principal Cuenta con la opción Salir. Ver Fig

4.5.12  

. 

 
 

Fig. 4.5.12 Selección para salir del Programa 

 

 

Al elegir la opción Salir el programa pregunta si desea salir como se 

muestra en la fig.4.5.13 
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fig.4.5.13 Selección para salir o ir a gráfica 
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CONCLUSIONES 
 
 

 

- El programa realizado para  flujo multifásico puede ser utilizado 

para 

- Para los datos del Campo UDO la correlación que mas se acerca 

al va

- Para tuberías mayores a 100000 pies el programa  reproduce 

curva

- La ecuación de Begg & Brill y  Ovid Baker tienen un rango de 

error muy grande con diámetros superiores a los 50 pulgada 

 

- El programa muestra en una grafica las curvas de caída de 

presión de Beggs & Brill y Ovid Baker. 

- El paquete de programación realizado  utiliza correlaciones para 

obtener las propiedades de los fluidos, que se pueden seleccionar 

dependiendo de las condiciones de entrada. 

 

 

 

1

el cálculo de la caída de presión de flujos bifásico. 

 

2

lor real es la ecuación de Beggs y Brill. 

 

3

 de caída de presión no recomendable. 

 

4

5

 

6
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RECOMENDACIONES 
 
 
 

 

Mu

est

 – Relacionar el programa realizado con algún modelo de 

 

1- Anexar al programa otras correlaciones que estudien los flujos 

ltifásicos y monofásicos. 

 

2 - Considerar la programación de ecuaciones mecanísticas que 

udien el gradiente de presión en tuberías horizontales.  

 

3

simulación y comparar los resultados 
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APÉNDICE  
 
 
Apéndice A.1: Ejemplo del paquete de programación realizado para 

flujo multifásico horizontal. 

 

Una tubería con una presión de cabezal de 425 lpc y una 

temperatura de 120ºF, con una tasa de petróleo de 7140 bn/d con una 

gravedad API de 40º, una tasa de agua de 714 bn/d con una relación gas-

petróleo de 3851,34 PCN/BN. La gravedad específica del gas y del agua 

son 0,7 y 1 respectivamente. Determinar la caída de presión  en el 

separador si tiene una temperatura de 90ºF. El tramo de la tubería desde 

cabezal hasta el separador es de 1500 pies con un diámetro de 12 

pulgadas, una rugosidad de 0,0006 y un ángulo de inclinación con 

respecto a la horizontal de 3,257 º 

 

Los pasos consisten en escoger: 
 
 El nodo. 

 

 La correlación para determinar el gradiente de presión (puede ser 

Beggs & Brill o Ovid Baker o ambas). 

 

 Las correlaciones par

 

Introducir los datos que el programa necesita. 

a el cálculo de las propiedades e los fluidos. 
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Como se observa en la ventana principal del programa (figura A.1):  

 

 

 
 

 

 

Figura A.1. Datos que pide el programa 
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Al presionar el botón de ejecutar de la ventana principal se obtiene la 

sigui

 

ara verificar los datos suministrado al programa y ver los cálculos 

realizados en los 20 tramos  se utiliza los reportes del programa: 

ente grafica requerida: 

 

 

 

Figura A.2. Curva de Presión vs Longitud. 

 

  

 

 

P
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rimero verificamos los datos: 

 

P
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Las propiedades de los fluidos calculadas: 

 

 

 

Con la correlación de Beggs & Brill: 
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 Con la correlación de Ovid Baker 
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Las presiones para la correlación de Beggs & Brill desde el tramo 0 

hasta el tramo 20  
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Las presiones para la correlación de Ovid Baker desde el tramo 0 

hasta el tramo 20  
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  
ASCENSO: 

 
ÀREA SUBÀREA 

Gas 

 

Ingeniería Química 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N (ABSTRA

El objetivo de este trabajo fue el desarrollo de un programa en 

 

RESUME CT): 

Matlab para el análisis de flujos Multifásicos horizontales en los pozos del 

Camp  UDO; esto se llev abo me nte r  biblio ica, co  o o a c dia evisión gráf n la

finalidad de conocer los patrones y regimenes de flujos existentes en 

tuberías, una vez establecidos los patrones de flujo se procedió a 

evaluarlos en el programa matlab, lo cual permitió cotejar los datos 

mediante las correlaciones con el programa, determinándose que las 

correlaciones que mejor se ajustan son: Modelo de flujo Relativo de 

Beggs y Brill y la correlación de Ovid Baker luego se r encias y ealizo secu

algoritmos de los cálculos involucrados en el estudio. 

odelo numérico se reproduce de forma satisfactoria,           El m

obten a identificar los diferentes tipos iéndose valores de las variables par

de flu radien nalmente se generaron gráficas del jo y g tes de presión. Fi

comportamiento del gradiente de presión mediante las correlaciones 

programadas 
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ASCENSO: 
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METADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  

ARCHIVO (S): 

NOMBRE DE ARCHIVO TIPO MIME 

ASCENSO: 

Monografía-Matlab.doc MCWord 

 

CARACTERES EN LOS NOMBRES DE LOS ARCHIVOS: A B C D E F G H I J 

K L M N O P Q R S T U V W X Y Z. a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y 

z. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9. 

TÍTULO O GRADO ASOCIADO CON EL TRABAJO: 
 

 

ALCANCE 

ESPACIAL: ___________________________________ (OPCIONAL) 

TEMPORAL: ___________________________________ (OPCIONAL) 

 

________________INGENIERO_QUÍMICO____________________ 

IVEL ASOCIADO CON EL TRABAJO: 

O___________________________

 

N
 

_________________PREGRAD  

NIERÍA QUÍMICA________________

 
ÁREA DE ESTUDIO: 
 

_____DEPARTAMENTO_DE_INGE  

INSTITUCIÓN: 

__ÚNIVERSIDAD_DE_ORIENTE__NÚCLEO_DE_ANZOÁTEGUI_

 

 

_  
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UMETADATOS PARA TRABAJOS DE GRADO, TESIS Y  

ASCENSO: 
 

 
DERECHOS 
 
 
UDE ACUERDO AL ARTICULO 44 DEL REGLAMENTO DE 

TRABAJO DE GRADO 

 

U“LOS TRABAJOS DE GRADO SON EXCLUSIVA PROPIEDAD DE 

LA UNIVERSIDAD DE ORIENTE Y SOLO PODRAN SER UTILIZADOS A 

OTROS FINES CON EL CONSENTIMIENTO DEL CONSEJO DE 

NUCLEO RESPECTIVO, QUIEN O PARTICIPARA AL CONSEJO U 

UUNIVERSITARIO 
 
 

UAzócar M,  Julián A U                               U González M, Marvilec del VU 

      AUTOR                          AUTOR        

 

 

 

José Fariñas                                         Isvelia Avendaños 

    ASESOR                           JURADO  
   

 
POR LA SUBCOMISION DE TESIS 
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