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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados experimentales de la dinamica del patron de flujo anular aceite-agua y
los gradientes de presién que se producen al conducirlo en una tuberia vertical ascendente. Para el estudio, se
disefid, construyd y caracteriz6 una instalacion experimental y una boquilla de inyeccion. Los fluidos
seleccionados fueron aceite con una viscosidad de p = 97 cP, con 21.47 APl y agua con 10 API. Las mediciones
se realizaron en un rango de velocidades superficiales de Uso = 0.039 a 0.247 m/s para el aceite y de Usw = 0.080
m/s para el agua. A partir de los resultados experimentales, se muestra el efecto de la boquilla para inducir el grupo
de patrones del flujo anular y su respectivo gradiente de presion, el cual, alcanza su valor mas bajo al conducir el
aceite envuelto por una pelicula anular de agua de forma estable. Los resultados numéricos mostraron que existe
un ahorro energético notable, ya que la pérdida de presion por friccion es hasta 23 veces menor al conducir la
misma cantidad de aceite, pero bajo el esquema del patrén de flujo anular.
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Abstract

This paper presents the experimental results of the dynamics of the oil-water annular flow pattern and the pressure
gradients produced when driving it in a vertical ascending pipeline. For the study, an experimental installation and
an injection nozzle were designed, built and characterized. The selected fluids were oil with a viscosity of p =97
cP, with 21.47 API and water with 10 API. The measurements were made in a range of superficial velocities of
Uso = 0.039 to 0.247 m/s for the oil and Usw = 0.080 m/s for the water. From the experimental results, the effect
of the nozzle to induce the group of annular flow patterns and its respective pressure gradient is shown, which
reaches its lowest value when driving the oil surrounded by an annular film of water in a stable manner. The
numerical results showed that there is a significant energy saving, since the pressure loss due to friction is up to
23 times lower when driving the same amount of oil, but under the annular flow pattern scheme.

Keywords: Experimental set-up, injection nozzle, annular flow, pressure gradient

1. Introduccién

La mayoria de las reservas mundiales de petroleo se
encuentran en la categoria de petréleo superpesado,
este tipo de petroleo se caracteriza por tener una
viscosidad muy alta mayor a 1000 cP y gravedad
especifica APl menor o igual a 10. Transportar este
petréleo por tuberias es todo un reto debido a las caidas

de presion que se presentan durante su transporte, por
lo que son necesarios equipos muy potentes de bombeo
y una enorme demanda de energia, por lo que se han
hecho pruebas utilizando diferentes técnicas para el
transporte de este tipo de fluido como la adicion de
tensoactivos, diluyentes ligeros o el aumento de la
temperatura del petroleo para modificar su viscosidad
ya que pueden reducir este consumo de energia, pero



su eficacia esta limitada por la complejidad reolégica
del fluido. Una alternativa a estas técnicas es la
denominada flujo lubricado que utiliza una pelicula de
agua que rodea al nicleo de aceite, reduciendo de
manera significativa la perdida de presién y la potencia
de bombeo [8].

Por otro lado, también es importante mencionar que los
sistemas de flujo bifasicos se presentan de forma
continua en diferentes industrias, por lo que es
necesario su comprensién para el disefio,
dimensionamiento de equipos de almacenamiento,
sistemas de bombeo y transporte. Dentro de este tipo
de sistemas se encuentran los flujos de liquido-liquido
y de gas-liquido, los cuales son de gran interés de
estudio debido a que se presentan en las diferentes
actividades de la industria petrolera, principalmente en
el transporte de hidrocarburos. En este tipo de flujos se
analizan variables como los patrones de flujo, la
retencién del liquido (hold-up), fracciones de las fases
y la caida de presion principalmente. La mayoria de los
métodos utilizados para comprender estos fenébmenos
fisicos son correlaciones empiricas, por lo que es
necesario presentar estudios con informacién confiable
y muy cercanos al comportamiento real del sistema.[1]

En el caso del flujo liquido-liquido en tuberias
verticales conocido como flujo anular, se presenta en
casos en donde los dos fluidos son fases liquidas
inmiscibles y tienen viscosidades muy diferentes entre
las ellos. Este tipo de patron de flujo anular ha sido
ampliamente estudiado por su relevancia en la
produccion de petréleo pesado, porque se ha
demostrado que es un método eficiente para la
produccion de este tipo de petréleo. Es importante
mencionar que la extraccion y transporte de petréleo
con una viscosidad alta es dificil y costoso, porque se
requiere de disolventes, calentamiento 0 una
combinacién de estos, para que se pueda transportar
por tuberias [2].

En el flujo anular de estos sistemas de petroleo y agua,
el aceite fluye en el centro del tubo y esta rodeado por
un anillo de agua (pelicula anular de agua) logrando
una lubricacion del aceite lo que hace que disminuyan
las pérdidas de energia debido a la friccion. Como el
petréleo no se encuentra en contacto con las paredes de
la tuberia, el esfuerzo cortante entre la tuberia y el flujo
disminuyen sustancialmente, lo que se traduce en una
potencia de bombeo mucho menor.

La mayoria de los estudios experimentales de flujo
anular son en tuberias horizontales, pero son mucho
menos los estudios realizados en tuberias verticales.
Los pardmetros medidos en estos trabajos son los
siguientes: los patrones y mapas de flujo, el gradiente
0 la caida de presion y la fraccion volumétrica de los
fluidos o (hold-up). Estos parametros son importantes
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para cuantificar la ganancia energética del flujo del
fluido y para el disefio de las tuberias en donde se
transportaran  flujos  bifasicos o multifasicos,
incluyendo equipos de separacidn, sistemas de bombeo
entre otros equipos de extraccién y transporte.[2]

Estos estudios tienen como objetivo proponer modelos
mecéanicos que permitan predecir las variables
involucradas en este tipo de flujos biféasicos para
diferentes condiciones de operacion como: las
velocidades de los fluidos, didametros de las tuberias,
viscosidades del aceite, entre otros parametros. A
continuacion, se presentan algunos trabajos de flujos
anulares bifasicos en tuberias verticales.

Brauner presentd un modelo para predecir la caida de
presion y la faccion volumétrica para un flujo anular.
En este trabajo se concluye que, si los dos fluidos
tienen ndmeros de Reynolds menores a 2300, ambas
fases presentan un flujo laminar, que la caida de
presion es independiente de las densidades de los
fluidos, en caso contrario si se presenta un flujo
turbulento y la diferencia entre las densidades de los
fluidos es muy amplia, la caida de presion es mucho
mayor. [3]

Bai et al, presentaron un estudio experimental en una
tuberia vertical, ascendente y descendente, las
variables estudiadas fueron los patrones de flujo, la
fraccion volumétrica y el gradiente de presion.
Reportaron que la caida de presion en el flujo de solo
aceite fue 200 veces mayor que cuando se presentaba
el patrén de flujo anular, con la misma velocidad de
aceite [4].

Bannwart por su parte obtuvo modelos para el calculo
de la fraccion volumétrica y la caida de presién en
flujos anulares en tuberias horizontales y verticales, los
datos que obtuvo los comparé6 con datos
experimentales, y observo que tuvieron una buena
concordancia. Una de sus conclusiones es que la fuerza
interfacial juega un papel importante en la formacion
del patrén anular, en tubos con diametros menores a 5
cm [5].

Prada y Bannwart realizaron un modelo para la caida
de presion en un flujo anular vertical ascendente.
También obtuvieron resultados experimentales de su
trabajo, encontraron una disminucion de la caida de
presion de hasta mil veces cuando se comparaba un
flujo anular con un flujo monofasico de aceite.
También hicieron un estudio experimental en un tubo
vertical y horizontal de flujo de aceite pesado y agua,
obtuvieron el mapa de flujo e identificaron los patrones
de flujo en funcidn de la velocidad de los fluidos [6].

Por su parte Rodriguez y Bannwart midieron la
fraccion volumétrica de aceite, velocidad, longitud y
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amplitud de las ondas que se forman en la interface
agua-aceite en un flujo anular vertical ascendente y
presentaron un modelo para el calculo de la fraccion
volumeétrica de aceite. Concluyeron que para formar un
flujo anular en una tuberia vertical ascendente la
velocidad del aceite era ligeramente mayor que la del
agua [7].

Vuong et al. También realizaron experimentos de flujo
anular en tuberfas verticales y horizontales, se
enfocaron en la relacion que existe entre la viscosidad
del aceite con el patréon de flujo y la fraccion
volumétrica del agua. Observaron que el patrén de
flujo anular y la fraccién volumétrica no varian
sustancialmente con respecto a la viscosidad de los
fluidos, pero el gradiente de presién por friccion
aumenta proporcionalmente con un aumento de la
viscosidad del aceite empleado [1].

Cavicchio et. al. Efectuaron un estudio experimental
sobre los efectos de la viscosidad en los parametros del
flujo anular en una tuberia vertical, analizaron la
relacion de deslizamiento entre las fases, la fraccion
volumeétrica del aceite y el gradiente de presion. Estos
autores encontraron que, para las velocidades
experimentales, una disminucién en la viscosidad no es
causa de cambios importantes en el gradiente de
presion total.

Coelho et al. presentan los patrones de flujo que se
forman en tres secciones diferentes de un tubo vertical
y las perdidas energéticas en cada patrén de flujo. Estos
autores afirman que usando la técnica de flujo anular
se requiere menos energia para el transporte de petroleo
comparada con si solo se transportara el petréleo sin la
pelicula anular agua.

Varios estudios han investigado los flujos de petroleo
y agua en una tuberia vertical ascendente, Mukherjee
etal. y Flores et al. investigaron el gradiente de presién
y la retencion (hold-up). Luo et al. se concentraron en
la pérdida de presion y la inversion de fase. Farrar y
Bruun, Abduvayt y otros, estudiaron los regimenes y
patrones de flujo. Liu et al., Rodriguez y Bannwart y
Zhao et al. exploraron la estructura y las caracteristicas
locales del flujo interfacial. Ademé&s, Luo et al.
realizaron estudios sobre la pérdida de presion y la
inversién de fase, mientras que Nigmatulin et al.
llevaron a cabo mediciones de los efectos
gravimétricos [8].

Estudios recientes como el de Jingyu Xu et al.
analizaron los gradientes de presion por friccion en una
tuberia vertical ascendente para mezclas de petréleo y
agua. Encontraron altos valores de gradiente de presién
(mayores a 2.5 kPa/m) cuando el petréleo era la fase
dominante, pero carecian de resultados sobre la
frecuencia de cada patrén de flujo. Mydlarz-Gabryk et

al. disefiaron un montaje experimental con una boquilla
de inyecci6n de geometria cénica, que inducia los
patrones de flujo, pero no mostraron el efecto que
produce la boquilla en los gradientes de presion.

De la misa forma, Bannwart et al. identificaron
visualmente patrones de flujo, incluyendo arrastre de
gotas de aceite en flujo anular, pero no proporcionaron
informacion sobre los gradientes de presion o detalles
de la boquilla. En general, hay poca informacion sobre
los gradientes de presion que producen los patrones de
flujo agua-aceite en una tuberia vertical ascendente, lo
que dificulta las evaluaciones hidrodinamicas
detalladas [8]. Por esto la motivacion de realizar este
trabajo de investigacion para obtener méas informacion
sobre este tipo de flujo de fluidos y como se relacionan
con el transporte de petréleo en oleoductos.

2. Metodologia Experimental

Para obtener més informacion de la dindmica de flujos
de mezclas aceite-agua, se disefid, construyd y
caracteriz6 una instalacion experimental (Fig. 1) en el
Laboratorio de Ingenieria Térmica e Hidraulica
Aplicada (LABINTHAP) del Instituto Politécnico
Nacional y se utiliza para estudiar las pérdidas de
presion causadas en los patrones de flujo y el flujo
anular aceite-agua en una tuberia vertical ascendente.
El didmetro de la tuberia de estudio es de 0.038m (1.5
pg) de Policloruro de Vinilo color transparente. Los
didmetros de la tuberia para el aceite y el agua son de
0.038 my 0.025 m (1 pg), respectivamente. Se disefio
una boquilla de inyeccién (mezclador) para inducir los
fluidos en cuestion. Por otro lado, instrumentos de
medicién incluyen la medicion del caudal de agua y
aceite mediante rotametros, placa de orificio y
transmisores de presion. Las bombas utilizadas son de
tornillo y centrifuga para mover el aceite y el agua
respectivamente.

La metodologia de la experimentacion consiste en
tomar un valor fijo de la velocidad superficial del aceite
(Uso) que se encuentra ubicada en la matriz de pruebas
y se hace variar la velocidad superficial del agua (Usw).
La matriz de pruebas se puede leer en un ejemplo con
la combinacion de W1-O20 lo cual indica una
velocidad minima Usw = 0.0219 m/s combinada con la
velocidad méaxima Uso = 0.3228 m/s, inducidas en el
sistema.

La técnica y el andlisis para la medicion serén
desarrolladas utilizando el montaje experimental (Fig.
1), realizando la observacion de los patrones de flujo y
las frecuencias producidas por los gradientes de
presion, estos obtenidos del grupo de transmisores de
presion instalados en el montaje experimental.
Ademaés, se examinan las imagenes capturadas por
medio de una cdmara de alta velocidad (optical-zoom



a 120 fps), asimismo, se emplea el algoritmo de estudio
para la prediccién de la pérdida de presion del flujo
anular e inestabilidad del mismo.

Separador
de fases
aceite-agua

J

Seccion de
inyeccion
de aceite

Zona de
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o
e

Boquilla
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Figura 1. Vista general de la instalacion experimental,
disefiada en la plataforma solidWorks. Fuente:
elaboracion propia.

Por otro lado, el disefio de detalle y la teoria de

operacion de la instalacion experimental se muestra en
la figura 2.
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Figura 2. Disefio de detalle de la instalacion
experimental y la teoria de operacion de la forma de
inyectar los fluidos aceite-agua. Fuente: elaboracion
propia.

En la figura 2 la operacion de la instalacion
experimental y la conduccién de los dos fluidos de
trabajo aceite y agua esté diferenciada por el color de
la linea azul (agua) y naranja (aceite) respectivamente
y la linea de color verde sefiala la mezcla aceite-agua
en la zona de medicion.

De acuerdo con el experimento, los dos fluidos se
conducen por los rotdmetros y manometros hasta la
boquilla de inyeccion, elemento mecanico en el cual el
agua y el aceite interactian fisicamente induciendo
artificialmente el patrén de flujo anular.
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Por otro lado, las pruebas de estabilidad del sistema se
realizaron con el objetivo de garantizar que el montaje
experimental se encuentre en las condiciones dptimas
para funcionar adecuadamente. Es decir, que permita la
generacion y las métricas del fendmeno que gobiernan
los flujos bifasicos aceite-agua y principalmente el
flujo lubricado.

Entre algunas verificaciones al sistema destacaron las
pruebas de hermeticidad del sistema de la tuberia de
aceite y de agua, también se comprobd que los
depositos estacionarios que almacenan los fluidos de
trabajo se mantuvieran libre de fugas.

Se realizaron también las pruebas de flujos
volumétricos del aceite y del agua (Fig. 4) asi como el
buen funcionamiento de la boquilla de inyeccién
disefiada y construida para inducir el patrén de flujo
anular. Una vez superados los puntos anteriores, se
Ilevaron a cabo pruebas preliminares y se realizaron sin
los instrumentos de medicién conectados. El propésito
fue para demostrar que el fendmeno de un flujo anular
puede ser reproducido y al mismo tiempo sensibilizarse
en el procedimiento y operacion del montaje
experimental.

Por otro lado, para garantizar la estabilidad del flujo
anular se disefié y construyé una boquilla (Figura 3).

Ncleo de aceite )
36 [mm]

Espesor de pelicula anular
de agua 2.02 [mm]

Confluencia del
flujo de agua

Inyeccion del aceite

Figura 3. Vista general de la boquilla de inyeccién
utilizada para inducir el patron de flujo anular en un
flujo ascendente aceite-agua en una tuberia vertical.
Fuente: elaboracién propia.

Para el disefio se considerd el didmetro interno de la
tuberia de estudio (Di = 38.1 mm). La figura 3 muestra
la vista general del disefio de la boquilla caracterizada
por 4 confluencias de agua y una de aceite.
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La boquilla de inyeccién estd conformada de una
configuracién geométrica especial para inducir el
patrén de flujo anular. Se conduce el aceite en la zona
del nucleo y agua en la parte anular con el objetivo de
envolver al nicleo central de aceite con la formacion
de una pelicula de agua lubricante.

En el principio del experimento se efectuaron las
mediciones de los flujos homogéneos, i.e., se midieron
las pérdidas de presion por friccion de los flujos en una
sola fase: aguay aceite de 29.29'y 21.47 API, los cuales
tienen una viscosidad dinamica de u=506 cP y u=97 cP
respectivamente y se mencionaran los resultados en lo
subsecuente del articulo.

3. Resultados

Con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento
de la instalacion experimental y la trazabilidad de las
mediciones, se realizaron experimentos de pérdidas de
presion por friccion de los fluidos en su forma
monofasica, i.e., se condujo agua y aceite sin
mezclarlos, a continuacion, se presentan los resultados
obtenidos.

En la figura 4 se representan graficamente los
gradientes de presion por friccion que se produce al
conducir los aceite de 21.47 APl y de 29.29 API con
97 cP y 506 cP y agua respectivamente en la tuberia
vertical ascendente.
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Figura 4. Pérdida de presion por friccion al conducir
un flujo monofasico de 27.47 API con po = 97 cP,
aceite de 29.29 API con po =506 cP y agua 10 API (1
cP). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 4 se observa el comportamiento de los
gradientes de presion por friccién que se producen en
la tuberia vertical ascendente la cual tiene una longitud
total de 59 diametros. También se utilizaron dos tipos
de aceite con caracteristicas fisicas diferentes para este
analisis.

Se observé que la pérdida de presion debido a la
friccién al conducir el aceite de 29.29 API fue por lo
menos 24 veces mas que la que se obtuvo al conducir
el flujo de agua, cuando se condujeron los fluidos en
forma individual.

De igual forma, al conducir el aceite de 21.47 API la
pérdida de presion por friccion fue al menos de 4 veces
en comparacion con el flujo de agua. Todos los fluidos
conducidos a temperatura ambiente.

Estos valores producen un diferencial viscoso de méas
de 500 veces del aceite de 29.29 API con respecto al
agua y 90 veces del aceite de 21.47 API en referencia
también con el agua 10 API.

Por lo que la magnitud de la energia que se pierde en
forma de friccion es ocasionada por el alto factor de
deslizamiento que se produce en la zona interfacial de
la pared interna de la tuberia, zona en donde la
condicion de la velocidad del flujo es igual a cero.

En esta circunstancia, la pérdida de presion por friccion
se origina principalmente por la diferencia de las
viscosidades de los aceites en cuestion y es en menos
relevancia por la diferencia de los grados API, i.e., los
aceites estudiados tienen un peso APl menor en
comparacion con la del agua que es de 10 API, por lo
que se pueden catalogar como aceites mas ligeros
comparados con agua y requeriria mas energia para ser
movida.

El andlisis anterior se presenta como un punto de
referencia para realizar una comparacion de las
pérdidas de presion por friccion al conducir la misma
cantidad de aceite, pero bajo el esquema del flujo
anular y de esta manera medir la ganancia energética a
lo largo de la tuberia de experimentacion.

Por el motivo anterior, en este trabajo presentamos los
resultados del patron de flujo anular aceite-agua en una
tuberia vertical ascendente utilizando una boquillay el
aceite de 21.4 API con 97 cP. De la misma forma, la
tabla 1 corresponde a la nomenclatura y a las
condiciones de las velocidades superficiales del aceite
y del agua utilizadas en la matriz de pruebas.

Tabla 1. Nomenclatura de los pardmetros del flujo
anular con el aceite de 21.47 API

Nomenclatura experimental Velocidad superficial

[m/s]

05-W13 Usy = 0.040 y Ugy, = 0.080
010-W13 Uso = 0.065 y Usg,= 0.080
022-W13 Uso = 0122y Ug,= 0.080
044-W13 Uso =0.229y Ugy,= 0.080
055-W13 Ugo = 0.276'y Ugy= 0.080

Fuente: elaboracién propia.



En el mismo contexto, la figura 5 muestra las
fotografias obtenidas de los experimentos realizados en
ellas se observa la zona de inyeccion del ndcleo de
aceite en color amarillo y la pelicula anular de agua en
color transparente (blanco).

Las condiciones de flujo del aceite fueron de O5 a 055
y para el agua se posiciond la condicién de W13.

Se observo un grupo amplio de flujos de aceite-agua
inducidos con la boquilla, los cuales siguen la
tendencia de generar ondulaciones a bajas velocidades
del aceite. Del estudio se pudo determinar que el
tamafio de las crestas y los valles en la zona interfacial
aceite-agua son relativamente grandes, ademas, que la
longitud de estas ondas no es simétrica.
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05-W13 010-WI13 022-W13 044-WI3  055-W13
Figura 5. Fotos de la boquilla de inyeccion, con
diferentes condiciones de flujo. El aceite empleado fue
el 21.47 APl y po= 97 cP, el nicleo de aceite se
muestra en color amarillo y la pelicula anular de agua
en color transparente (blanco). Fuente: elaboracion
propia.

La dindmica estructural de este grupo de flujos aceite
en agua (o/w) hace referencia a fendmenos
interfaciales generados en el ndcleo, es decir, se puede
suponer una fuerza de elongacion en el nlcleo y en una
direccion paralela al sentido de flujo ya que se
producen ondulaciones interfaciales grandes de mayor
frecuencia de los fluidos en especial en el nucleo de
aceite.

Por otro lado, en las condiciones de flujo de O44-W13
y 055-W13 se obtuvieron las siguientes observaciones
en la figura 6. Segln el experimento realizado al
aumentar las velocidades de las fases se estabiliza la
interface del niicleo de aceite, actuando como un tensor
unidireccional, condicién que mantiene estable y le da
forma al ndcleo de aceite.

Las fotos mostradas en la figura 6 se obtuvieron con
una cadmara de alta velocidad y a una distancia < 20
didmetros después del inyector.
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05-W13 010-WI3 022-WI3 044-WI3  055-W13
Figura 6. Flujo anular en estado transitorio. El aceite
empleado fue de 21.47 API'y uo= 97 cP, el nlcleo de
aceite se muestra en color amarillo y la pelicula anular
de agua en color transparente (blanco). Fuente:
elaboracién propia.

En la figura 7 se muestran los patrones de flujo aceite-
agua que se produjeron en las condiciones
hidrodinamicas mostradas en la tabla 1. Las fotografias
fueron tomadas a una distancia > 39 diametros después
de la boquilla de inyeccion, i.e., en la seccién de la
salida de la tuberia vertical.

05-W13 60-1‘13
Figura 7. Fotos del estado transitorio del flujo anular
encontrado inducido con la boquilla. El aceite
empleado fue el 21.47 API y po= 97 cP, el nlcleo de
aceite se muestra en color amarillo y la pelicula anular
de agua en color transparente (blanco). La zona de
estudio corresponde a la salida de la tuberia vertical.
Fuente: elaboracién propia.

022-WI13  044-W13

055-W13

Se puede observar en la figura 7, seccién de salida de
la tuberia, que al aumentar de manera gradual la
velocidad superficial del aceite y manteniendo estable
la velocidad del agua se puede encontrar un parametro
hidrodindmico en el cual se desarrolla el patron de flujo
anular catalogado como una zona de transicion al
patron de flujo anular.

En la figura 7 se observé la generacion de gotas de
aceite perturbando la zona anular (pelicula de agua),
por lo que la pelicula de agua no es estable en las
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primeras tres condiciones del flujo de aceite (O5, 010
y 022).

Por otro lado, en la condicion de flujo O55-W13 se
puede observar la formaciéon del flujo anular, sin
embargo, este patrén de flujo desarrollé el fenémeno
de arrastre de pequefias gotas de aceite en agua,
perturbado la interface aceite-agua (“olas de bambt”)
y de esta forma la pelicula anular de agua se contamina
de aceite.

Sin embargo, con las condiciones de flujo sefialadas, el
gradiente de presion por friccién se posiciona en un
valor numérico bajo < 0.2 kPa/m (Figura 8) en
comparacién con los otros patrones de flujo semi-
anulares (transiciones de flujo) encontrados, pues el
anulo de agua provoca la lubricacion del transporte de
aceite a través de la tuberia.

De todo lo anterior se observé que la estabilidad del
nicleo de aceite se presenta a partir de la condicion
044 y 055 y el tamafio de la cresta de las ondas
interfaciales disminuyen de forma notable, pero el
periodo de las ondas se incrementa.

Esto produce que en ciertas secciones de la interface
los periodos de las ondas interfaciales del nucleo de
aceite interactden directamente con la tuberia interna
de la tuberia wvertical, lo que podria sumar
temporalmente pérdidas de presién por friccion de
forma local.
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Figura 8. Gradiente de presion por friccion de la
condicién del flujo anular. Se utilizé la boquilla de
inyeccion con el aceite de 21.47 API y una viscosidad
de po = 97 cP. Las condiciones de la mezcla aceite-
agua fueron de Uso= 0.040 a 0.276 m/s y Usw= 0.080
m/s. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 8 se modela el comportamiento del
gradiente de presion por friccion que se produjo al
conducir la mezcla aceite-agua inducida mediante la
boquilla al patrén de flujo anular. Se pudo determinar
mediante las observaciones que para las primeras
condiciones de la mezcla (O5, 010 y 022) el gradiente
de presion se posiciona en valores numéricos altos de

orden de 1.4 kPa/m, sin embargo, con forme se
incorpora mas aceite al sistema se alcanza un
parametro de transicion al flujo anular, para después
posicionarse en un valor numérico bajo, i.e., de 0.1
kPa/m condicion catalogada como la zona del flujo
anular.

Por otra parte, la figura 9 muestra la tendencia del
gradiente de presion por friccién al conducir el aceite
de 21.47 API en una fase y por otro inducido al flujo
anular o flujo lubricado, i.e., es una comparativa
numérica de los gradientes de presién por friccion
producidos en la conduccién de la tuberia vertical.
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Figura 9. Gradiente de presion por friccién de los
flujos anulares inducidos con la boquilla. Se utilizo el
aceite de 21.47API1 y 97 cP para el aceite se ajustaron
las siguientes condiciones Ugg = 0.039 m/s a Ugg =
0.247 m/s y se mantuvo fija la velocidad superficial del
agua en Ugy= 0.080 m/s. Fuente: elaboracién propia.

Se observa en la figura 9 que la pérdida de presion por
friccién es de 16 veces mayor cuando se conduce el
aceite en una fase en comparacién a cuando se induce
al patron de flujo anular y en la figura 10 se muestra la
ganancia energética.
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Figura 10. Ganancia Energética (GE) del patron de
flujo anular aceite-agua encontrado experimentalmente
con el aceite de 21.47 APl y 97 cP. Los flujos mésicos
del aceite se posicionaron en un rango de mg =
0.043 a 0.271 kg/s. Fuente: elaboracidn propia.



El ahorro o ganancia energética que se puede obtener
con esta técnica de flujo lubricado e implementado la
boquilla de inyecciéon demuestra la baja pérdida de
presidn por friccion cuando se conduce el aceite bajo la
tecnologia de flujo lubricado posicionandose en un
valor Ge > 3.

De esta forma se describe la ganancia energética como
la relacion del cociente del gradiente de presion por
friccion del flujo monofasico de aceite y por otro lado
el gradiente de presion por friccion del flujo anular
medido.

Por otra parte, la figura 11, muestra la variacion de la
fraccidn volumétrica de las fases en cuestién cuando se
conduce la mezcla bifasica bajo el esquema del flujo
anular.
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Figura 11. Fraccion volumétrica del patron de flujo
anular aceite-agua encontrado experimentalmente con
el aceite de 21.47 APl y 97 cP. Fuente: elaboracién
propia.

La fraccion volumétrica = Vol. ocupado por alguna de
las fases en el vol. Control, i.e., 4, + 4o = 1. La
variacion de la fraccion volumétrica superficial de
determind considerando a la mezcla bifésica aceite-
agua como un pseudo fluido monofasico ponderando
las propiedades de los fluidos en cuestion y sumando
las aportaciones volumétricas de cada fase.

Experimentalmente el flujo anular generé como la fase
dominante el aceite y la fase dispersa la ocupé la
pelicula anular de agua, i.e., se puede pudo identificar
un flujo anular con una velocidad superficial del ntcleo
de aceite mayor que la velocidad superficial de la
pelicula anular de agua, por lo que se puede proponer
un perfil de velocidad en el que el aceite se desplaza a
mayor velocidad sobre la pelicula anular de agua.
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4. Conclusiones

En este trabajo se realizd un estudio experimental de
las pérdidas de presion que se producen al conducir un
patron de flujo anular aceite-agua en una tuberia
vertical ascendente, para ello, se disefid, construy6 y
caracterizo6 una instalacién experimental y una boquilla
de inyeccion. Los fluidos de trabajo fueron dos tipos de
aceite; aceite 29.29 API con po = 506 cP, aceite 21.47
API con po =97 cP y agua de 10API con pw = 1 cP.

Los experimentos se realizaron en condiciones
atmosféricas y adiabaticas locales. Las condiciones de
flujo fueron de Uso = 0.247 m/s (h, = 0.271 kg/s), se
pudo constatar que la pérdida de presion debido a la
friccion en el aceite se redujo hasta 23 veces
evidentemente cuando se inyecta un flujo de agua en
forma de pelicula anular a razén de Usw = 8.77x10-2
m/s (1, = 0.108 Kkg/s)

La inyeccion de una pelicula anular de agua a una
velocidad especifica reduce significativamente la
pérdida de presidn en el flujo de aceite, lo que produce
un ahorro energético notable, por lo que la medicion de
la Ganancia Energética fue de GE >3 garantizandose
asi la funcién del patron de flujo anular.

Por altimo, se establece que la pérdida de presion por
friccién del aceite es 3 veces mayor con el aceite de
21.47 API con no= 97 cP respecto al flujo de agua 10
API con pw = 1 cP, todos los fluidos conducidos de
forma individual. Por lo que se concluye que la pérdida
de presién se origina en gran parte por la magnitud de
la viscosidad de los aceites y tienen poca relevancia
con la diferencia de los grados API.
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