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2.3 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN EL SISTEMA DE TUBERÍAS 

Para determinar la entrega del sistema total del pozo, es necesario calcular 
todas las caídas de presión  enlistadas en la ecuación 1.1. En este subtema del 
capítulo se desarrollarán las ecuaciones para hacer esos cálculos y demostrar 
sus aplicaciones.  

Los efectos de los líquidos en la corriente de flujo serán discutidos, sólo en 
estado estacionario, y flujo en una dimensión. 

2.3.1 Ecuación de flujo básica  

La base teórica para las ecuaciones de flujo de fluidos es la ecuación general de 
la energía o una expresión para el balance o conservación de la energía entre 
dos puntos en un sistema. La ecuación general de la energía es desarrollada 
primero, y usando principios termodinámicos, es modificada para llegar a una 
ecuación en forma de gradiente de presión. 

El balance de materia para estado estacionario simplemente afirma que la 
energía de un fluido que en tra en un volumen de control, má s cualquier trabajo 
mecánico hecho en o por el fluido, más cualquier energía de calor añadida o 
tomada de el fluido debe ser igual a la energía que sale el volumen de control.  

 La Figura 2.15 puede ser usada para ilustrar el principio del volumen de control. 

 
Figura 2.15 . Flujo en un sistema de volumen de control .  

(H. Dale Beggs, 2002) . 
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Considerando un sistema de estado estacionario, el balance de energía puede 
ser escrito como: 
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Donde: 

�• ´ =  Energía interna, 

�–�‚ =  Energía de expansión o compresión, 

�“ �œ
Û


Û�• �‰
=  Energía cinética, 

�“�•�Ž

�• �‰
=  Energía potencial, 

�—́=  Energía de calor añadida al fluido, y 

�ƒ �™
´ =  El trabajo hecho sobre el fluido por los alrededores. 

Dividiendo la ecuación 2.3.1 por m para obtener un balance de energía por 
unidad de masa y escribiendo en forma diferencial da: 
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Esta forma de la ecuación de balance de energía es difícil de aplicar por el 
término de energía interna, por lo que se suele convertir en un balance de 
energía mecánico usando relaciones termodinámicas bien conocidas. Como: 
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donde: 

h= Entalpía, 

S= Entropía, y 

T= Temperatura. 

Substituyendo la ecuación 2.3.4 dentro de la ecuación 2.3.2  y simplificando se 
tiene: 
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Para un proceso irreversible, el estado de la desigualdad de Clausius es: 
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�€
, �• 

�€�Š�•= F�Š�—+ �Š�x�• , 

Donde �Š�x�• = pérdidas debido a procesos irreversibles, así como a la fricción.  

Usando esta relación y suponiendo que no hay trabajo hecho en o  por el fluido, 
la ecuación 2.3.5 se convierte en: 

�Š�–

�Ë
+ �œ�Š�œ

�•�‰
+ �•

�• �‰
�Š�Ž+ �Š�x�• = 
Ù                          (
Û.
Ü.
ß)              

Si se considera una tubería inclinada a algún ángulo (�: ) respecto a la horizontal, 
como en la Figura 2.16, dh=dL sen (�: ) 
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Multiplicando  la ecuación por  
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La ecuación 2.3.7 puede ser resuelta para gradientes de presión, y si 
consideramos una pérdida de presión siendo positiva en la dirección del flujo 
tenemos que: 
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donde: 
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La expresión anterior es el gradiente de presión debido a las pérdidas por 
fricción. 

 
Figura 2.16 Geometría de flujo  en una tubería inclinada.   

(H. Dale Beggs, 2002) . 
 

En el flujo en una tubería horizontal, las pérdidas de energía o las caídas de 
presión son causadas por un cambio en la energía. Ya que la mayoría del 
esfuerzo de corte de la viscosidad ocurre en la pared de la tubería, la relación 
del esfuerzo de corte de la pared ( �Î�• ) a la energía cinética por unidad de 
volumen (�Ë�œ
Û/ 
Û�• �‰) refleja la importancia relativa del esfuerzo de corte de la 
pared respecto a las pérdidas totales. La siguiente relación forma un grupo  
adimensional y define al factor de fricción. 
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Para evaluar el esfuerzo de corte en la pared, se debe de realizar un balance de 
fuerzas entre las fuerzas de presión y el esfuerzo de corte en las paredes de la 
tubería. Referirse a la Figura 2.17. 

d�–
ÚF l�–
ÚF
�Š�–
�Š�x

�Š�xph
�Ê�Š
Û


Ý
= �Î�• (�Ê�Š)�Š�x               (
Û.
Ü.
Ú
Ù) 

�Î�• =
�Š

Ý

l
�Š�–
�Š�x

p
�Œ
          ( 
Û.
Ü. 
Ú
Ú) 



CAPÍTULO 2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO YACIMIENTO-POZO 
DE GAS NATURAL 

2009  

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO                                      49 
 

Sustituyendo la ecuación 2.3.11 en la ecuación 2.3.10 y resolviendo para el 
gradiente de presión debido a la fricción da: 
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Que se conoce como la ecuación de Fanning. En términos de Darcy-Weisbach o 
el factor de fricción de Moody, f=4f´, y: 
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Figura 2.17 Balance de fuerzas.  (H. Dale Beggs, 2002) . 

 

2.3.2 Flujo monofásico laminar  

El factor de fricción para flujo monofásico laminar puede ser determinado 
analíticamente por la combinación de la ecuación 2.3.12 con la ecuación de 
Hagen-Poiseuille para flujo laminar: 
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Igualando las ecuaciones para el gradiente de presión por fricción da: 
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El grupo adimensional, �z�~�‹ = �Ë�œ�Š
�ÆW es la relación de las fuerzas de fluido para 

las fuerzas de la viscosidad de corte y es conocido como el número de Reynolds.  

Es usado como parámetro para distinguir  entre el flujo laminar y turbulento.  

Para cálculos ingenieriles, usando unidades de lbm/pie3, pie/seg, pie y  
centipoise, la ecuación del número de Reynolds es: 
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2.3.3 Flujo monofásico turbulento  

La habilidad para predecir el comportamiento de flujo bajo condiciones de flujo 
turbulento es un resultado directo de extensivos estudios experimentales de 
perfiles de velocidad y gradientes de presión. Estos estudios han mostrado que 
ambos perfiles de velocidad y gradiente de presión son muy sensibles a las 
características de la pared de la tubería.  

Una aproximación lógica para definir los factores de fricción es comenzar con 
un caso simple, la pared lisa de la tubería, y después proceder a la parte de la 
pared rugosa, y finalmente a la parte de la pared completamente rugosa. Sólo 
se presentan las ecuaciones empíricas más precisas que existen para calcular los 
factores de fricción. 

Tubería de pared lisa . Para tuberías de pared lisa, varias ecuaciones se han 
desarrollado, cada una es válida para diferentes valores del número de 
Reynolds. 

La ecuación más común –ya que es explícita en f y también cubre amplios 
rangos del número de Reynolds (3000 < �0�Ë�Ø< 3�T10�:)- fue presentada por 
Drew, Koo, y McAdams en 1932. 
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Û        (2.3.13) 

La siguiente ecuación propuesta por Blasius puede ser usada para un número 
de Reynolds hasta 100,000 para tuberías lisas. 

�Œ= 
Ù.
Ü
Ú
ß�z�~�‹
�?
Ù.
Û
Þ           (2.3.14) 

Tubería de pared rugosa . Dentro de la pared de una tubería que no es 
normalmente lisa, y en flujo turbulento, la rugosidad tiene  un efecto definitivo 
sobre el factor de fricción, y por lo tanto en el gradiente de presión. La 
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rugo sidad de la pared está en función del material de la tubería, el método de 
manufactura, y el ambiente a los que ha sido expuesta. 

Desde un sentido microscópico, la rugosidad de la pared de una tubería no es 
uniforme. Varía en peso, longitud, forma, espesor y distribución. La rugosidad 

absoluta de una tubería, �x, es la altura media sobresaliente de la distribución de 

la uniformidad relativa de tamaño de granos de arena bien empacados. 

El análisis dimensional sugiere que el efecto de la rugosidad no es debido a sus 
dimensiones absolutas, sino mas bien a sus dimensiones relativas y el diámetro 
interior  de la tubería, �x/d . En flujo turbulento, el efecto de la rugosidad de la 
pared se ha encontrado que depende tanto de la rugosidad relativa y el 
número de Reynolds. Si la subcapa laminar que existe dentro de las fronteras de 
la capa del espesor es suficiente, el comportamiento es similar a una tubería lisa.  

El espesor de la subcapa es directamente relacionado con el número de 
Reynolds. 

Nikuradse (1933), famoso por los experimentos con granos de arena formo las 
bases para obtener los datos y poder calcular el factor de fricción de tuberías 
rugosas. Su correlación para tuberías con paredes completamente rugosas es 
todavía la mejor disponible. El factor de fricción puede ser calculado 
explícitamente de: 


Ú
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à
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La ecuación que es usada como la base de las características de fricción fue 
propuesta por Colebrook y White en 1939. 
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El factor de fricción no puede ser extraído fácilmente de la ecuación de 
Colebrook. Reordenando la ecuación de la siguiente manera, y por un 
procedimiento de ensaye y error pude ser usado para resolver la ecuación del 
factor de fricción. 
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Los valores de fg son estimados y entonces fc es calculado hasta fg y fc tengan 
una tolerancia aceptable. Se recomienda usar la ecuación Drew, Koo, y 
McAdams como una estimación inicial. Después de cada iteración sin éxito, el 
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valor calculado llega a ser el valor supuesto para la siguiente iteración. También, 
si más de un cálculo de pérdida de presión es hecho, entonces el valor de la 
convergencia de cálculos previos podría ser usado para una estimación inicial 
en el siguiente cálculo.  

La convergencia usando este método es rápida, normalmente tomando só lo 
dos o tres iteraciones. La variación del factor de fricción monofásico con número 
de Reynolds y la rugosidad relativa es mostrada gráficamente en la Figura 2.18. 

La ecuación de Colebrook puede ser aplicada para problemas de flujo en zonas 
lisas, de transición, y zonas completamente rugosas en flujo turbulento. Para 
grandes valores del número de Reynolds, se degenera hasta la ecuación de 
Nikuradse. 

Una ecuación del factor de fricción explícita fue propuesta por Jain y es 
comparada en exactitud con la ecuación de Colebrook. Jain encontró que para 
un rango de rugosidades relativas entre 10-6 y 10-2 , resulta un rango del 
número de Reynolds entre 5 x 103 y 108 , que presenta un ±1.0% de error 
respecto a los resultados obtenidos utilizando la ecuación de Colebrook. La 
ecuación da un error máximo de 3%  para números de Reynolds bajos como 
2000. La ecuación es de Jain es: 
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 La ecuación 2.3.17 es recomendada para todos los cálculos que requieren de la 
determinación del factor de fricción para flujo turbulento. Es mucho más fácil de 

usar que la ecuación 2.3.16, ya que el valor de �x usualmente no es conocido  
con exactitud para cualquier grado de tubería, además de que el uso de esta 
ecuación dará resultados satisfactorios. 

La determinación de los valores a utilizar para la pared de la tubería rugosa en 
las ecuaciones del factor de fricción es algunas veces difícil. Es importante 

destacar que �x no es una propiedad que pueda ser medida físicamente. Más 

bien, es la rugosidad del grano de la arena que podría resultar en el mismo 
factor de fricción. La única manera de que esto pueda ser evaluado es por la 
comparación del comport amiento de una tubería normal con una tubería de 
una arena rugosa. Moody lo hizo hecho, y sus resultados, dados en la Figura 
2.18, todavía son valores aceptables.  

Estos valores podrían cambiar significativamente por cosas tales como; la 
depositación de parafinas, erosión o corrosión.  

Por lo tanto, se puede calcular un número de Reynolds de manera más exacta si 
se miden los gradientes de presión disponibles, el factor de fricción y una 
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efectiva �x/d  , datos que también podrías ser utilizados para predicciones futuras 
hasta que sean actualizados nuevamente.  

Si la información de la rugosidad no está disponible, un valor de �B=0.0006  pie  
es recomendado para la tubería que ha estado en servicio durante algún 
tiempo. 

 
Figura 2.18 Factor de fricción  para flujo en tubería circular.   

(The American Society of Mechanical Engineers , 1944) . 
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Combinando las ecuaciones 2.3.9 y 2.3.12, la ecuación del gradiente de presión, 
la cual es aplicable para cualquier fluido a cualquier ángulo de inclinación de la 
tubería, se convierte en: 

�Š�–

�Š�x
= �•

�• �‰
�Ë������ �Â+ �Œ�Ë�œ
Û


Û�• �‰�Š
+ �Ë�œ�Š�œ

�•�‰�Š�x
     (2.3.18) 

Donde el factor de fricción, f, está en función del número de Reynolds y la 
rugosidad de la tubería. Esta relación es mostrada en el diagrama de Moody 
(Figura 2.19). El gradiente de presión total se compone de tres componentes 
distintos, esto es: 
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donde: 
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que es el componente debido a la energía potencial o al cambio en la elevación.  

También es conocido como la componente hidrostática, ya que es el único 
componente que se aplicaría en las condiciones de no flujo. 
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La expresión anterior es el componente debido a las pérdidas por fricción. 

l
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p
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La expresión anterior es el componente debido al cambio en la energía cinética 
o aceleración.  

La ecuación 2.3.18 se aplica para cualquier fluido en estado estacionario, y una 
dimensión para la cual f,�Œ, y �† pueden ser definidos.  

El cambio en la elevación o la componente hidrostática es cero solamente para 
flujo horizontal . Se aplica para fluido  compresible o incompresible, flujo 
estacionario o transitorio, en tuberías horizontales o inclinadas. Para el flujo 
corriente abajo el seno del ángulo es negativo, y la presión hidrostática 
incrementa en la dirección del flujo. 

Los componentes de la pérdida de fricción aplican para cualquier tipo de flujo 
en cualquier ángulo de tubería , siempre causan una pérdida de presión en la 
dirección de flujo. En flujo laminar la pérdida por fricción es directamente 
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proporcional a la velocidad del fluido. En flujo tu rbulento, las pérdidas por 
fricción son proporcionales a vn donde  
Ú. 
àQ�” Q
Û.  

El cambio en la energía cinética o el componente de aceleración es cero para 
un área constante, para fluido incompresible. Para cualquier condición de flujo 
en la cual un cambio en la velocidad ocurre, así como flujo compresible, una 
pérdida de presión ocurrirá en la dirección del incremento de la velocidad. 
 

 
Figura 2.19 Valores de rugosidad relativa para tuberías con struidas con 

materiales comunes.   
(The American Society of Mechanical Engineers , 1944) . 

 

 
Pg. 
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Se requiere determinar un factor de fricción empírico para cálculos en flujo 
turbulento. La dependencia de este factor de fricción sobre la rugosidad de la 
tubería, que por lo general debe ser estimada, hace que el cálculo del gradiente 
de presión este sujeto a un error considerable. 

La ecuación 2.3.18 es una ecuación diferencial y debe ser integrada en orden 
con el fin de calcular las pérdidas de presión como una función del gasto o 
velocidad de flujo y el diámetro de la tubería. Debe ser combinada con la 
ecuación de continuidad y una ecuación de estado para expresar la velocidad y 
la densidad en términos de la presión.  Las siguientes secciones describen varias 
suposiciones hechas en la integración de la ecuación para poder aplicarla. 

Si una computadora está disponible, la ecuación puede ser integrada 
numéricamente dividiendo la tubería dentro de pequeños incrementos  de 
longitud  y evaluando las propiedades del fluido o el gas a presiones promedio y 
considerando el incremento de la temperatura. Si se toman suficientes 
incrementos pequeños, la exactitud será muy buena.  

El procedimiento para calcular las pérdidas por presión a través de una tubería 
es descrito a continuación, y se presenta un diagrama de fluj o en la Figura 2.20 
para encontrar las mismas. 

1.- Comenzamos con una presión conocida, p1, en la ubicación L1 seleccionar 
un incremento en la longitud, �4L. 

2.- Calcular el incremento de presión �4p, correspondiente al incremento en la 
longitud �4L. 

3.- Calcular la presión promedio y, para casos no isotérmicos, el promedio de la 
temperatura en el incremento. 

4.- De los datos del laboratorio o de correlaciones empíricas, determinar las 
propiedades PVT a las condiciones de la presión promedio y temperatura (�Œg, vg, 
µg). 

5.- Calcular el gradiente de presión, dp/dL , en el incremento a las condiciones 
de presión promedio, temperatura e inclinación de l a tubería, usando la 
ecuación 2.3.18. 

6.- Calcular el incremento de presión correspondiente al incremento de la 
longitud seleccionada, �4p=�4L(dp/dL). 

7.- Comparar los valores estimados y calculados de �4p obtenidos en los pasos 2 
y 6. Si no están lo suficientemente cerca, estimar un nuevo incremento de 
presión y regresar al paso 3. Repetir los pasos 3 al 7 hasta que los valores 
supuestos y los valores calculados están lo suficientemente cerca. 
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8.- Establecer L=L1+�G�4L y p=p1+�G�4p. 

9.- Si �G�4L es menor que la longitud total del tubo, regrese al paso 2. 

Usando este procedimiento los incrementos de la longitud pueden ser 
seleccionados de modo que su suma sea exactamente igual al total de la 
longitud de la tubería.  

 
Figura 2.20  Diagrama de flujo para calcular el incremento en la presión 

correspondien te a una longitud.  (H. Dale Beggs, 2002) . 
 

Lectura de 
datos  

Inicializando  
L1, P1 
i=1  

�(�V�W�L�P�D�U���¨�3*  

Calcular las 
propiedades  PVT 

Imprimir error  

Imprimir 
resultados  

Parar 

Parar  

�(�V�W�D�E�O�H�F�H�U���¨�/ 

Límite  
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2.3.4 Flujo en el pozo  

Varios métodos están disponibles para calcular las caídas de presión estática y 
de fondo fluyendo en pozos de gas. El método más ampliamente usado es el de 
Cullender y Smith. Todos los métodos comienzan con la ecuación 2.3.18, con 
sus respectivas modificaciones para la geometría de flujo. En la mayoría de los 
casos el gradiente de aceleración es ignorado. En la Figura 2.13 se observan las 
pérdidas de presión en todos los elementos del sistema integral de producción. 

Ya que con frecuencia es necesario calcular la presión de fondo estática en 
pozos de gas, este procedimiento será presentado primero. 

2.3.4.1 Presión de fondo estática  

Para un pozo de gas vertical (�: =90°, seno �:=1), cerrado (v=0), la ecuación 
2.3.18 se convierte en: 

�Š�–

�Š�Ž
=

�•�Ë�•

�• �‰
         (2.3.20) 

donde: 

�Ë�• =
�–�y
�†�~�€

 

Combinando la expresión anterior  con la ecuación (2.3.20), 

�Š�–

�–
=

�•�y�Š�Ž

�• �‰�†�~�€
      (2.3.21) 

Método de presión y temperatura promedio.  

Si Z es evaluada a presión y temperatura promedio en el incremento, 

±
�Š�–
�–

=
�•�y�Š�Ž
�• �‰�†�~�€

�–�•�™

�–�š�™
 

del cual: 

�–�•�™= �–�š�™�q�„�| �@�•�y�t

�•�‰�~�†�€%$$$$�A                                      (2.3.22) 

Esta ecuación se puede utilizar para cualquier conjunto de unidades. Para 
unidades convencionales de campo, 

�–�•�™= �–�š�™�q�„�| �@

Ù.
Ù
Ú
á
à
Þ�½�• �t

�€%�†%
�A      (2.3.23) 

donde: 

Pws= presión de fondo estática, psia. 
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Pts= presión estática en la tubería, psia. 

�Û�Ú= gravedad del gas (aire=1). 

H= profundidad del pozo, pie.  

�6$=  temperatura promedio en la tubería, °R, y 

�<�§=  factor de compresibilidad del gas evaluado a �€%, �–%= (�–�•�™+ �–�š�™) 
Û�¤  

La evaluación de �<�§ hace los cálculos iterativos, y el procedimiento previamente 
descrito puede ser usado. 

Método de Cullender y Smith .  

El método presentado por Cullender y Smith tiene en cuenta la variación de la 
temperatura con la profundidad y la variación de Z con la presión y la 
temperatura . De la ecuación 2.3.21, 

±
�€�†
�–

�Š�–=
�y
�~

± �Š�Ž=
�y�t
�~

= 
Ù. 
Ù
Ú
á
à
Þ�½�• �t
�t


Ù

�–�•�™

�–�š�™

 

La integral es escrita en una notación corta como: 

±
�€�†
�–

�Š�–= ± �u�Š�–= 
Ù. 
Ù
Ú
á
Þ�½�• �t
�–�•�™

�–�š�™

�–�•�™

�–�š�™

 

Utilizando un desarrollo en serie, el valor de la integral es aproximadamente: 


Û± �u�Š�–= (�–�•�™F�–�š�™)(�u�“�™+ �u�š�™) + (�–�•�™F�–�“�™) ( �u�•�™+ �u�“�™)     ( 
Û.
Ü.
Û
Ý) 

donde: 

Pms=presión en el punto medio del pozo, H/2,  

Ims=I evaluado a pms,�€%, 

Its=I evaluado a pts,Ts, 

Iws=I evaluado a pws, Tws. 

El procedimiento del cálculo consiste en dividir el pozo en dos segmentos 
iguales de longitud, H/2, y encontrar  la presión  pms a H/2,  usando este valor 
para calcular pws, Its  también se  pueden evaluar las condiciones superficiales 
conocidas. 

�–�“�™= �–�š�™+

Ù. 
Ù
Ú
á
à
Þ�½�• �t

�u�“�™+ �u�š�™
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�–�•�™= �–�“�™+

Ù.
Ù
Ú
á
à
Þ�½�• �t

�u�“�™+ �u�•�™
 

2.3.4.2 Presión de fondo fluyendo  

Para un  pozo fluyente la velocidad no es cero, e ignorando la aceleración. La 
ecuación 2.3.18 se convierte en la siguiente expresión, para un pozo inclinado a 
un ángulo �:  de la vertical: 

�Š�–
�Š�x

=
�•
�• �‰

�Ë�‰�•�™�Ø+
�Œ�Ë�œ
Û


Û�• �‰�Š
           ( 
Û.
Ü.
Û
Þ) 

Varios métodos han sido presentados para integrar la ecuación 2.3.25 
dependiendo de las suposiciones hechas para el manejo de la temperatura y el 
factor Z. Sólo los métodos de la presión y temperatura promedio y los métodos 
Cullender y Smith serán discutidos. 

Método de la presión y temperatura promedio.  Sustituyendo la expresión en 
términos de la densidad del gas de p,T, y Z dentro de la ecuación 2.3.25 resulta 
en: 

�Š�–

 �Š�x
=

�–�y

�†�~�€
�@������ �Ø+

�Œ�œ
Û


Û�• �‰�Š
�A                (2.3.26) 

La integración de la ecuación 2.3.26 asumiendo un promedio de temperatura 
en la tubería de producción y evaluando Z a condiciones promedio de presión y 
temperatura da: 

�–�•�Œ

Û = �–�•�Ž


Û �q�„�| (�•) +

Û
Þ�½�• �—
Û�€%�†%(�y�p )( �q�„�| ( �•) �?
Ú)

�•�Š
Þ     (2.3.27) 

donde: 

P=psia 

�• = 
Ù. 
Ù
Ü
à
Þ�½�• (�€�p�‚) / �€%�†% 

MD= Profundidad medida, pie, 

TVD= Profundidad vertical, pie, 

�6$= °�4 

q= MMpcd, 

d= pulgadas, y 

�Œ= �Œ(�z�~�‹, �¿ �Š�¤ ) (Ecuación de Jain y Colebrook) 
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El procedimiento de solución es el mismo que para un pozo cerrado excepto 
para el cálculo del factor de fricción, el cual requiere calcular el número de 
Reynolds y estimar la rugosidad de la tubería. La iteración es necesaria ya que Z 

debe ser evaluada a  �–%= k�–�•�Ž + �–�•�Œo/ 
Û . 

Dividiendo el pozo en varios incrementos de longitud y utilizando  el 
procedimiento descrito anteriorm ente dará resultados más exactos.  

Actualmente, cualquiera de los métodos dará resultados idénticos si el pozo es 
dividido en incrementos suficientes. 

La convergencia a veces se obtiene más rápido si la iteración se realiza en la Z 
en lugar de la presión desconocida. 

El procedimiento para este método es: 

1.- Suponer �<�Û (Una buena suposición es 0.9) 

2.- Calcular la presión desconocida usando la ecuación 2.3.27 con �<= �<�Û . 

3.- Calcular la presión promedio �–%= k�–�•�Ž + �–�•�Œo/ 
Û. 

4.- Evaluar Z a �–% �Ÿ �€%. 

5.- Comparar Z y Z* . Si no es mínima la diferencia, establecer Z*=Z y regresar al 
paso 2. Repita hasta que el valor absoluto sea de (Z-Z*)/Z < 0.001 o cualquier 
otra tolerancia preferida. Cuando la tolerancia se cumple, la presión calculada 
en el paso 2 es el valor correcto. 

Método de Cullender y Smith  .La derivación del método de Cullender y Smith 
para pozos fluyentes comienza con la ecuación 2.3.26. Las siguientes 
sustituciones se hacen para la velocidad: 
 

�œ=
�—
�m

, �—= �—�‰�™
�–�‰�™�€�†

�€�‰�™�–�†�‰�™
, 

lo que da: 
�Š�–
�Š�x

=
�–�y ������ �Ø

�†�~�€
+

�y�€�†�–�‰�™

Û�Œ�—�‰�™


Û

�~�–�€�‰�™

Û 
Û�• �‰�Š�m
Û 

o 
�–

�€�†
�Š�–
�Š�Ž

=
�y
�~

�H�@
�–

�†�€
�A


Û

������ �Ø+ �o�I 

 
 
donde: 

�o=

á�–�‰�™


Û �—�‰�™

Û �Œ

�€�‰�™

Û �• �‰�Ê
Û�Š
Þ 
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La cuál es constante para un gasto dado en un tamaño de tubería en particular. 
Separando las variables da: 

�ì
�–

�†�€
�Š�–

�@
�–

�†�€
�A


Û
������ �Ø�>�o

=
�y

�~
�ì �Š�x

�y�p

Ù

�–�•�Œ

�–�•�Ž
   (2.3.29) 

El cual es aplicable para cualquier grupo consistente de unidades. Sustituyendo 
en unidades de campo e integrando el lado derecho de la ecuación 2.3.29 
resulta: 

�ì
�–

�†�€
�Š�–

�@
�–

�†�€
�A


Û�€�‚�p
�y�p

�>�r
Û
= 
Ú
á.
à
Þ�½�• �y�p

�–�•�Œ

�–�•�Ž
   (2.3.30) 

donde: 

�r 
Û=

Ù.
ß
ß
à�Œ�—�‰�™


Û

�Š
Þ     (2.3.31) 

 

y                                                          
�€�p�‚

�y�p
= ������ �Ø 

 
Escribiendo la ecuación 2.3.30 en una notación corta y dividiendo el pozo e n 2 
incrementos de longitud H/2 tenemos en la : 

Mitad superior del pozo: 


Ú
á. 
à
Þ�½�•( �y�p) = k�–�“�ŒF�–�•�Žok�u�“�Œ+ �u�•�Žo 

Mitad inferior del pozo:  


Ú
á.
à
Þ�½�•( �y�p) = k�–�•�ŒF �–�“�Œok�u�•�Œ+ �u�“�Œo 

donde: 

�u=
�–

�€�†


Ù.
Ù
Ù
Ú�@
�–

�€�†
�A


Û�€�‚�p
�y�p

�>�r 
Û
    (2.3.32) 

 
El procedimiento de solución es similar que para el caso estático, pero es más 
complicado debido a la definición más complicada de l. Para propósitos 
prácticos, F puede ser considerado una constante ya que la única variable en el 
número de Reynolds usada en la evaluación de f es la viscosidad del gas. La 
viscosidad es una función de la presión, pero para simplificar los cálculos puede 
ser evaluada a �6$ y la presión conocida. 
 
Flujo Anular.  Muchos pozos de gas están terminados doblemente, y una zona 
puede producir a través del espacio anular entre la TR (tubería de revestimiento) 
y la TP (tubería de producción) . Esto no presenta problema para calcular las 
presiones de fondo estáticas, y cualquiera de los métodos descritos 
anteriormente se pueden utilizar. Para pozos fluyentes el método de la presión y 
temperatura pro medio de Cullender y Smith . 
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Las modificaciones necesarias sólo están en el cálculo del diámetro efectivo y el 
número de Reynolds. Se puede demostrar que el diámetro efectivo correcto es: 

�Š�Ž = �Š�‰F�Š�š 

�Š�Ž =  Diámetro efectivo, 

�Š�‰=  Diámetro interior de l a T.R, 

�Š�š=  Diámetro exterior de la T.P. 

No hay datos publicados en los valores de la rugosidad para el espacio anular. Si 
se puede realizar una medición en de las caídas de presión y el gasto de flujo, la 
rugosidad puede ser calculada, y este valor puede ser usado para otros gastos 
de flujo. 

El método de Cullender y Smith puede también ser usado para estimar las 
caídas de presión que ocurren durante la inyección del gas mediante un valor 
negativo para F2 en la ecuación 2.3.30. 

2.4 FLUJO EN TUBERÍAS 

Para casos más prácticos del flujo de gas en tuberías, la línea de descarga puede 
ser considerada horizontal, y la hidrostática o el componente de elevación, así 
como también como el componente de la aceleración,  se pueden eliminar de la 
ecuación general, la ecuación 2.3.18. Esto no se puede considerar si la línea de 
descarga transporta líquidos. La ecuación general es:  

�Š�|
�Š�„

=
�Œ�Ë�œ
Û


Û�• �‰�Š
=

�|�y�Œ�œ
Û

�†�~�€
Û�• �‰�Š
    ( 
Û.
Ü. 
Ü
Ý) 

Muchas soluciones para la ecuación 2.3.34 han sido propuestas a lo largo de los 
años. La diferencia en la mayoría de los resultados de las soluciones es el 
método usado para manipular el factor de fricción, f, y el factor de 
compresibilidad del gas, Z. En la mayoría de los casos la temperatura se supone 
constante y Z es evaluado a la presión promedio en la línea. Esto requiere de 
una solución iterativa si una de las presiones es desconocida.  

La integración de la ecuación 2.3.34  sobre una cierta distancia, L, entre la 
presión corriente arriba P1 y presión corriente abajo P2 resultan en: 

�| 
Ú

ÛF �| 
Û


Û=

Û
Þ�½�• �—
Û�€%�†%�Œ�x

�Š
Þ  

donde: 
 
P=psia, 

L=pie, 
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�€%= °�~ 

q=MMpcd (14.7 psia, 60°F) 

d= pulgadas, y  

�Œ= �Œ(�z�~�‹, �Õ�Š�¤ ) (Diagrama de Moody o la ecuación de Jain). 

La ecuación 2.3.35 fue derivada usando condiciones base o estándar, 14.7 psia 
y 60°F. Se puede poner en una forma más general dejando las condiciones base 
en la ecuación como variables. Con frecuencia es ventajoso para expresar la 
ecuación 2.3.35 en términos del gasto de flujo; esto es: 

�—=
�o�€�ˆ

�–�ˆ
�H
�–
Ú


ÛF�–
Û

Û

�½�• �Œ�€%�†%�x
�I

Ù.
Þ

�Š
Û.
Þ  (
Û. 
Ü.
Ü
ß) 

El valor de C depende de las unidades usadas en la ecuación. La Tabla 2.3.1 
muestra varias combinaciones de unidades para calcular C. El llamado factor de 
eficiencia es a menudo usado en la ecuación 2.3.36 para explicar el hecho real 
de que las tuberías frecuentemente entregan menos gas que el calculado. El 
factor de eficiencia usualmente varía  alrededor de 0.7 y 0.92 y es usualmente 
obtenido de la “experiencia”. 

Si el diámetro es desconocido, la solución también será iterativa ya que el 
diámetro es necesario para evaluar el factor de fricción.  Este hecho ha llevado a 
varios investigadores a sustituir una ecuación específica para f dentro  de la 
ecuación general de flujo para que la solución, ya sea para q o d no sea iterativa 
o explícita.  

El factor de fricción especificado puede ser dependiente sólo del diámetro o  del 
número de Reynolds. No incluye la dependencia de la rugosidad de la tubería. 

Las expresiones incorporadas en la ecuación 2.3.35 para f en varias de las 
ecuaciones más populares de gasoductos son enlistadas abajo. 
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Tabla  2.3.1 

Ecuación f 
Panhandle A 0.085

�0�Ë�Ø
�4.�5�8�; 

Panhandle B 0.015
�0�Ë�Ø

�4.�5�<�7 

IGT 0.187

�0�Ë�Ø
�4.�6  

Weymouth  0.032
�@�5/ �7  

 
Usando estas relaciones para el factor de fricción en la ecuación 2.3.36, la forma 
general de la ecuación de flujo en gasoductos sin f se convierte en: 
 

�—= �‡
Ú�ql
�€�ˆ

�–�ˆ
p

�‡
Û

�H
�–
Ú


ÛF�–
Û

Û

�€%�†%�x
�I
�‡
Ü

�F

Ú
�½�•

�G
�‡
Ý

�Š�‡
Þ       ( 
Û. 
Ü.
Ü
à) 

 
Donde E es el factor de eficiencia, y los valores de la constante a1 usada en 
varias ecuaciones son tabuladas abajo. 
 

Tabla  2.3.2 
 

Ecuación a1 a2 a3 a4 a5 
Panhandle 
A 

435.87 1.0788 0.5394 0.4604 2.618 

Panhandle 
B 

737.00 1.0200 0.5100 0.4900 2.530 

IGT 337.90 1.1110 0.5560 0.4000 2.667 
Weymouth  433.50 1.0000 0.5000 0.5000 2.667 
 
Las unidades usadas en la ecuación 2.3.37 son: 
 
q=pies cúbicos/día medido a Tb, Pb, 

T=°R, 

P=psia, 

L=millas, y 

d= pulgadas. 

 
La elección de cuál ecuación usar puede ser difícil. Es generalmente asumido 
que la ecuación de Panhandle A es la más aplicable en los números de Reynolds 
en la región de transición, y la ecuación B es más exacta en la región de 
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turbulencia. Si el dato de la rugosidad de la tubería es conocido, el valor del 
factor de fricción puede ser determinado con la ecuación 2.3.36. 

Todas las ecuaciones de tuberías consideradas en este punto han sido 
aplicables solamente  a tuberías horizontales o casi horizontales. Esto es, todas 
las caídas de presión calculadas son debido a la fricción. Si se consideran los 
cambios de elevación del gas,  se deberá de aplicar un componente de 
elevación a pesar de ser muy pequeño para la mayoría de las tuberías. No 
obstante, la elevación puede ser incluida en la ecuación general de flujo como 
sigue: 

�—= �o�€�ˆ

�–�ˆ
d

k�–
Ú

Û�?�–
Û


Û�‹�™o�•

�½�• �Œ�€%�†%(�‹�™�?
Ú)�x
h

Ù.
Þ

�Š
Û.
Þ     (2.3.38) 

donde: 

e= logaritmo natural base= 2.718,  

�• =

Ù. 
Ù
Ü
à
Þ�½�• �t

�†%�€%
, �Ÿ 

H= cambio de elevación, pie. 

En este método de manejo del cambio de elevación supone que el gasto del 
cambio de elevación con la longitud de la tubería  es constante. No obstante, si 
éste no es el caso, un error muy pequeño resultará de esta suposición a menos 
que el promedio de la presión en la línea sea muy alta, resultando en un efecto 
mayor de la densidad del gas. 

2.4.1 Tuberías en serie 

Si un gasoducto o línea de recolección consiste de secciones de diferente 
diámetro de tubería, la capacidad de flujo de toda la tubería  se calcula primero 
en una longitud equivalente de algún diám etro  arbitrario que puede  tener la 
misma capacidad de flujo del sistema. La ecuación general de flujo o cualquiera 
de las ecuaciones especializadas pueden ser usadas para determinar la 
capacidad de flujo. Utilizando la expresión siguiente para tuberías en serie: 


¢�–�€ = 
¢�–
Ú+ 
¢�–
Û+  
¢�–
Ü+ �® = Í 
¢�–�•

�z

�•�@
Ú

 

Se puede demostrar que: 

�Œ�x�‹

�Š
Þ = Í
�Œ�•�x�•

�Š�•

Þ

�z

�•�@
Ú

         ( 
Û.
Ü.
Ü
â) 
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Donde N= número de segmentos de tubería. Si se utiliza la ecuación 
especializada, el factor de fricción no es requerido y la ecuación se convierte en: 

( �x�‹) 
Û�‡
Ü

( �Š) 
Û�‡
Þ
= Í

( �x�•) 
Û�‡
Ü

( �Š�•) 
Û�‡
Þ

�z

�•�@
Ú

,       ( 
Û.
Ü.
Ý
Ù) 

Donde a3 y a5 son obtenidas de la tabla previa. Por ejemplo, si la ecuación de 
Weymouth es usada, desde a3=0.5 y a5=2.667, la ecuación 2.3.40 se convierte 
en: 

�x�‹ = �Š
Þ.
Ü
Ü
ÜÍ
�x�•

�Š�•

Þ.
Ü
Ü
Ü

�z

�•�@
Ú

    (
Û.
Ü.
Ý
Ú) 

2.4.2 Tuberías en paralelo 

Para tuberías en paralelo el gasto de flujo total es la suma de los gastos en las 
tuberías individuales, o: 

�—�€ = �—
Ú+ �—
Û+ �®+ �—�z = Í �—�•

�z

�•�@
Ú

    ( 
Û.
Ü.
Ý
Û) 

Si la longitud de las tuberías individuales son los mismos, la capacidad de flujo 
total es calculada de la forma: 

�—�€ = �oÍ
�Š�•


Û.
Þ

�Œ�•

Ù.
Þ

�z

�•�@
Ú

            ( 
Û.
Ü. 
Ý
Ü) 

Cuando se aplican ecuaciones especializadas, la ecuación 2.3.43 se convierte 
en: 

�—�€ = �ó Í �Š�•
�‡
Þ

�z

�•�@
Ú

       ( 
Û. 
Ü.
Ý
Ý) 

El diámetro do de una sola línea tiene la misma capacidad de flujo con N líneas 
paralelas de diámetros di es: 

�Š�• = eÍ �Š�•
�‡
Þ

�z

�•�@
Ú

i


Ú �‡
Þ�¤

      (
Û.
Û.
Ý
Þ) 

En muchos casos solo una parte de una tubería existente será en paralelo con el 
fin de incrementar su capacidad de flujo. Las ecuaciones 2.3.41, 2.3.44 y 2.3.45 
pueden ser combinadas para dar: 
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�—�”�›�‹�œ�•=
�—�‡�”�š

d
Ú+ �…l 
Ú
(
Ú+ �ƒ ) 
ÛF 
Úph


Ù.
Þ       ( 
Û. 
Û.
Ý
ß) 

Donde: 

qnuevo= La nueva capacidad de flujo después de looping, 

qant= La capacidad de flujo antes de looping, 

Y= La fracción de la línea original que es paralela a partir de la toma de: 

�ƒ = l
�Š
Û

�Š
Ú
p


Û.
Þ

l
�Œ
Û

�Œ
Ú
p


Ù.
Þ

 

d1=diámetro de la línea original, 

d2=diámetro de la tubería en paralelo, 

f1=factor de fricción de la línea original, y 

f2=factor de fricción de la línea paralela. 

Usando ecuaciones especializadas, la expresión para W se convierte en: 

�ƒ = l
�Š
Û

�Š
Ú
p

�‡
Þ

        ( 
Û.
Ü. 
Ý
à) 

La ecuación 2.3.46 puede resolverse fácilmente, ya sea para W o S, para 
determinar el tamaño de la línea necesario para la línea paralela o la longitud de 
línea que será “looped”. 

2.5  EFECTOS DE LOS LÍQUIDOS EN LA PRODUCCIÓN DE GAS 

Las ecuaciones presentadas fueron derivadas para calcular la relación entre el 
gasto de flujo y la caída de presión para gases secos. Hay muchos casos en las 
operaciones de producción de gas en el cuál un poco de líquido viajará en la 
tubería junto con  el gas. Estos incluyen los pozos productores de gas  con un 
poco de condensado o agua, y tuberías en la cual la condensación puede 
ocurrir o cuando se presenta el agua de formación junto con los fluidos 
producidos.  

La presencia de estos líquidos incrementan enormemente las caídas de presión 
para un gasto de gas dado y reduce la eficiencia en los sistemas de recolección. 

Si la carga de líquido es baja, el incremento de la caída de presión en la tubería 
puede ser calculado mediante la densidad del gas usada en las ecuaciones  para 
flujo vertical del gas. Esto no es suficiente para el flujo en un gasoducto porque 
los líquidos se acumulan en las secciones bajas de la línea.  Entonces se hace 
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necesario aplicar un método para caídas de presión bifásicas para diseñar el 
sistema de tuberías. Los métodos para el uso en pozos y gasoductos serán 
discutidos en esta sección. 

2.5.1 Comportamiento de flujo en el pozo  

El problema de flujo de dos fases en pozos fluyentes puede ser manejado ya sea 
por ajuste en la densidad de los líquidos o con la aplicación de correlaciones 
para flujo bifásico.  

Hay muchas correlaciones disponibles, pero sólo el método de Hagedorn y 
Brown será discutido a detalle para flujo vertical. El método de Beggs y Brill, que 
se utilizará para flujo en gasoductos, puede ser usado para el comportamiento 
de flujo en pozos, pero  se ha encontrado que a veces sobre predice la caída de 
presión en flujo vertical. Otras correlaciones bien conocidas para flujo bifásico 
vertical son las de Poettmann y Carpenter, Orkiszewski y Duns y Ros. 

Ajuste por  la densidad . El procedimiento de ajuste por densidad consiste en 
ajustar la densidad del gas a la densidad de la mezcla debido al líquido  usando 
una de las ecuaciones presentadas con anterioridad para calcular las caídas de 
presión en un pozo. La ecuación 2.3.27 ó el método de Cullender y Smith puede 
ser usado. La  densidad de la mezcla está dada por: 

�½�“ =
�½�• + 
Ý
Þ
â
Ú�½�x �~�¤


Ú+ 
Ú
Ú
Û
Ü�~�¤
,      ( 
Û. 
Ü.
Ý
á) 

Donde: 

�vm= gravedad del fluido ajustada (aire=1), 

�vg= gravedad del gas seco, 

�vL= gravedad específica del líquido, y 

R= relación gas-líquido producido, scf/STB. 

El método de ajuste de densidad puede ser usado con confianza para pozos 
que producen altas relaciones de gas-líquido.  

En el caso de un pozo productor con una relación gas-líquido menor que 10000 
pie cúbico/STB,  se pueden usar las correlaciones de flujo bifásico.  

Una relación gas-líquido de 10000 pie cúbico /STB expresada en términos de la 
carga de líquido es 100 STB/MMPCD. 

Método de Hagedorn y Brown. El método de Hagedorn y Brown, ignora  la 
aceleración, y requiere de la solución de la ecuación 2.3.25 para cada segmento 
en el que el pozo se divida: 
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�Š�–
�Š�Ž

=
�•
�• �‰

�Ë�“ ������ �Ø+
�Œ�Ë�Œ�œ�“


Û


Û�• �‰�Š
         (
Û.
Ü.
Ý
â) 

Las correlaciones empíricas son presentadas para determinar la densidad de la 
mezcla, �Œm, y el factor de fricción, f. Los parámetros en la ecuación 2.3.49 se 
definen por:  

�Ë�“ = �Ë�x�t �x + �Ë�• ( 
ÚF �t �x), 

�ŒL= densidad del líquido, 

�Œg= densidad del gas, 

HL= colgamiento del líquido (fracción de la tubería ocupada por el líquido),  

�L= ángulo del segmento del pozo vertical, 

Vm= vsL+vsg, 

VaL= velocidad superficial del líquido=qL/A p, 

Vsg= velocidad superficial del gas qg/A p, 

Ap� ���É�U�H�D���G�H���O�D���7���3��� ���›�G2/4,  

d= diámetro interior de la T.P., 

�Ë�Œ= �Ë�”

Û �Ë�“�¤  

�Ë�” = �Ë�x�Å+ �Ë�• (
ÚF�Å), �Ÿ 

�Å= �œ�™�x�œ�“�¤ . 

El factor de fricción es calculado usando la ecuación de Jain o el diagrama de 
Moody usando la rugosidad relativa de la tubería y el siguiente número de 
Reynolds: 

�z�~�‹�“ =
�Ë�” �œ�“ �Š

�Æ�“
,         ( 
Û.
Ü. 
Þ
Ù) 

donde: 

�Æ�“ = �Æ�x
�t�x �Æ�•

( 
Ú�?�t�x) , 

µL= viscosidad del líquido. 

µg= viscosidad del gas. 

La determinación de HL requiere del uso de 3 correlaciones empíricas. Éstas se 
presentan en las Figuras 2.21, 2.22, y 2.23. El orden para determinar HL de esas 
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figuras es a partir de calcular los siguientes números adimensionales que deben 
ser evaluados de datos conocidos. 

�z�x�œ= �œ�™�x( �Ë�x �•�Ì�¤ ) 
Ù.
Û
Þ, 

�z�•�œ= �œ�™�•( �Ë�x �•�Ì�¤ ) 
Ù.
Û
Þ 

�z�Š = �Š(�Ë�x�• �Ì�¤ ) 
Ù.
Þ 

�z�x = �Æ�x( �• �Ë�x�Ì 
Ü�¤ ) 
Ù.
Û
Þ 

Donde �•= tensión superficial del gas-líquido. Estas ecuaciones son válidas para 
cualquier conjunto consistente de unidades. Para unidades de campo son: 

�z�x�œ= 
Ú.
â
Ü
á�œ�™�x( �Ë�x �•�Ì�¤ ) 
Ù.
Û
Þ, 

�z�•�œ= 
Ú.
â
Ü
á�œ�™�•(�Ë�x �•�Ì�¤ )
Ù.
Û
Þ 

�z�Š = 
Ú
Û
Ù.
á
à
Û�Š(�Ë�x�• �Ì�¤ ) 
Ù.
Þ 

�z�x = 
Ù.
Ú
Þ
à
Û
ß�Æ�x( �• �Ë�x�Ì 
Ü�¤ ) 
Ù.
Û
Þ 

donde: 

�œ�™�x, �œ�™�•=
�–�•�‹

�™�‹�•
,  �ŒL= lbm/pie 3 ,  �•=dinas/cm,  d= pie, y,  µL=centipoise. 

 
Figura 2.21 Coeficiente C para la correlación de la viscosidad,  

(Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE-AIME). 
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Figura 2.22 Factor de colgamiento,   

(Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE -AIME). 
 

 
Figura 2.23 Factor de corrección secundario,  

(Society of Petroleum Engineers of AIME, 1965 SPE -AIME). 
 

El procedimiento para encontrar H L es: 

1. Calcular NL 
2. Encontrar CNL de la Figura 2.21. 
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3. Calcular: 

�„%�t =
�z�x�œ( �o�z�x)�–
Ù.
Ú

�z�Š�z�•�œ

Ù.
Þ
à
Þ�–�‡


Ù.
Ú 

 
            donde p a= presión base (14.7 psia). 

 
4. Encontrar: 

�t �x

�Ò
     de la Figura 2.22 

5. Calcular: 

�„%�Ò =
�z�•�œ�z�x


Ù.
Ü
á

�z�Š

Û.
Ú
Ý  

6. Encontrar �— de la Figura 2.23. 
7. Calcular �t �x = �Ò(�t �x �Ò�¤ ). 

Una restricción sobre el colgamiento del líquido es que HL �•���„. 

Una vez que HL es determinado, se deben de calcular NRe y  f. El gradiente de 
presión puede ser calculado una vez que se hayan determinado los valores 
anteriores. Todas las propiedades de los fluidos y las velocidades usadas en las 
ecuaciones anteriores se evalúan a presión y temperatura promedio en el 
incremento de la TP. 

2.6 COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN GASODUCTOS 
 
Se presentan dos métodos para el manejo de líquido y gas en gasoductos. El 
método de Flanigan para la adición de las pérdidas de presión causadas por el 
levantamiento del líquido en la  tubería y que ignora cualquier recuperación de 
presión en secciones cuesta abajo.  
 
La correlación de Beggs y Brill puede ser utilizada para reportar las caídas de 
presión por elevación o hidrostática y es aplicable para el flujo bifásico corriente 
abajo así como ocurre en líneas de recolección costa afuera. 
 
El método de Flanigan . Flanigan propuso utilizar la ecuación de Panhandle A 
basada en el gasto de gas para calcular las caídas de presión debidas a la 
fricción. La correlación para el factor de eficiencia en función  de la velocidad 
superficial del gas y la carga del líquido se presenta en la Figura 2.24. La 
velocidad del gas y la relación gas-líquido están en pies/seg y en bbls/MMpcd, 
respectivamente. 
 
La caída de presión adicional debido al terreno elevado es calculado  por: 
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¢�–�‹�’ =
�Ë�x�t �r 
±�Ž


Ú
Ý
Ý
      ( 
Û. 
Ü.
Þ
Ú) 

donde 


¢�–�‹
Ú=  caída de presión debido elevación del terreno,psi, 

�ŒL= densidad del líquido, lb/pie 3,  

HF= factor de colgamiento, y 

�Gh= suma de las alturas verticales del los terrenos elevados. 

El factor de colgamiento está en función de la velocidad superficial del gas y se 
calculado de la forma siguiente: 

�t �r =

Ú


Ú+ 
Ù. 
Ü
Û
ß
Ý�œ�™�•

Ú.
Ù
Ù
ß           ( 
Û.
Ü. 
Þ
Û) 

La velocidad superficial del gas utilizada en la Figura 2.24 y la ecuación 2.3.52 
debe ser calculada a presión y temperatura promedio en la línea.  

Esto requiere una solución iterativa puesto que p1 o p2 es desconocida, y 
�–%= 
Ù. 
Þ(�–
Ú+ �–
Û) . Si cualquiera q o d es desconocida, deben ser estimados 
antes de que vsg pueda ser calculado. 

 
Figura 2.24 Factor de eficiencia de Flanigan.   

(Penn Well Publishing Company) . 
 
Método de Beggs y Brill.  El método de Beggs y Brill requiere la determinación 
del patrón de flujo que podría existir en el gasoducto si la tubería fuera 
horizontal. Diferentes ecuaciones son usadas para calcular el colgamiento del 
líquido para cada patrón de flujo.  
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La determinación del correcto patrón de flujo requiere calcular varios números 
adimensionales, incluyendo  el número de Froude para dos fases. 

Las siguientes variables son utilizadas para determinar cual patrón de flujo 
podría existir si la tubería estuviera en una posición horizontal. Este patrón de 
flujo es un parámetro de correlación y no da información acerca del patrón de 
flujo actual a menos que la tubería este horizontal. 

�z�r�~ =
�œ�“


Û

�•�Š
 

�Å�x =
�œ�™�x

�œ�“
 

�x
Ú= 
Ü
Ú
ß�Å�x

Ù.
Ü
Ù
Û 

�x
Û= 
Ù.
Ù
Ù
Ù
â
Û
Þ
Û�Å�x
�?
Û.
Ý
ß
á
Ý 

�x
Ü= 
Ù. 
Ú
Ù�Å�x
�?
Ú.
Ý
Þ
Ú
ß 

�x
Ý= 
Ù.
Þ�Å�x
�?
ß.
à
Ü
á 

Los límites del patrón de flujo horizontal son: 

Segregado: 

Límites: �„L < 0.01 y NFR<L1 

o  �„L �•�������������\���1FR<L2 

Transición: 

Límites: �„L �•�������������\���/2 <  NFR �”�/3 

Intermitente:  

�/�t�P�L�W�H�V�������������”���„L < 0.4 y L3 <  NFR �”�/1 

�„L �•����������Y L3 <  NFR �”�/4  

Distribuido: 

Límites: �„L < 0.4 y NFR�•�/1  

o �„L �•�����������\���1FR>L4 

Cuando el flujo cae en la región de transición, el colgamiento del líquido puede  
ser calculado utilizando tanto las ecuaciones de flujo segregado y como las de 
flujo intermitente  e interpolar utilizando los siguientes factores de ponderación. 
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HL(Transición)=Ax HL(Segregado)+Bx HL(Intermitente), donde:  

�m=
�x
ÜF�z�r�~

�x
ÜF�x
Û
   �Ÿ 

�n = 
ÚF �m. 

Las mismas ecuaciones son utilizadas para calcular el colgamiento del líquido 
para todos los patrones de flujo. Los coeficientes y exponentes utilizados en las 
ecuaciones son diferentes para cada tipo de patrón de flujo. El colgamiento del 
líquido depende del patrón de flujo y es calculado por: 

�t �x( �Ø) = �t �x( 
Ù)�Ò      ( 
Û.
Ü. 
Þ
Ü) 

Donde �*�Å(�4)  es el colgamiento que podría existir a las mismas condiciones de 
flujo y presión en una tub ería horizontal. Es calculado por: 

�t �x( 
Ù) =
�‡�Å�x

�ˆ

�z�r�~
�‰ ,             ( 
Û.
Ü. 
Þ
Ý) 

Donde a, b y c son determinados para cada patrón de flujo de la Tabla 2.6.1. 

El valor calculado para �*�Å(�4)  está limitado por: 

�t �x( 
Ù) R�Å�x, 

El factor para corregir el colgamiento por el efecto de la inclinación de la tubería 
es dado por: 

�Ò= 
Ú+ �o[������( 
Ú. 
á�Ø) F
Ù. 
Ü
Ü
Ü������( 
Ú.
á�Ø) 
Ü]  

Donde: �L es el ángulo actual de la tubería horizontal, y 

�o= (
ÚF�Å�x) �����@�»�Å�x
�‹�z�x�‚

�Œ�z�r�~
�• �A 

Tabla  2.6.1 

Patrón de flujo a b c 
Segregado 0.98 0.4846 0.0868 
Intermitente  0.845 0.5351 0.0173 
Distribuido 1.065 0.5824 0.0609 
 

 

 

 

Ondulado  
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Tabla  2.6.2 

Patrón de 
flujo 

�r e f g 

Segregado 0.011 -3.768 3.539 -1.614 
Intermitente  2.96 0.305 -0.4473 0.0978 
Distribuido No hay 

corrección 
No hay 

corrección 
C=0,�—=1 H1=f(�L) 

Patrones 
corriente 
abajo 

4.70 -0.3692 0.1244 -0.5056 

 

Donde �r, e, f y g son determinados para cada condición de flujo de la Tabla 
2.6.2. 

El valor de C debe ser positivo, y si da un valor negativo  calculado, C es igual a 
cero. Una vez que HL(�L) es determinado, la densidad de las dos fases es 
calculada por:  

�Ë�™= �Ë�x�t �x + �Ë�• �t �• , 

donde HG=1-HL 

El gradiente de presión debido al cambio de elevación es: 

l
�Š�–
�Š�†

p
�‹�’

=
�•
�• �‰

�Ë�™������ �Ø,           ( 
Û.
Ü.
Þ
Þ) 

El gradiente de presión debido a la fricción es: 

l
�Š�–
�Š�†

p
�Œ

=
�Œ�š�–�Ë�” �œ�“


Û


Û�• �‰�Š
        ( 
Û.
Ü. 
Þ
ß) 

donde: 

�Ë�” = �Ë�x�Å�x + �Ë�• �Å�•  

�Œ�š�–= �Œ�”
�Œ�š�–

�Œ�”
 

El factor de fricción sin resbalamiento fn es determinado mediante el uso del 
diagrama de Moody o de la ecuación 2.3.21 utilizando el siguiente número de 
Reynolds: 

�z�~�‹ =
�Ë�” �œ�“ �Š

�Æ�”
, 

donde: 
�Æ�” = �Æ�x�Å�x + �Æ�• �Å�• , 
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La relación del factor de fricción presente en dos fases y sin resbalamiento es 
calculado a partir de: 

�Œ�š�–

�Œ�”
= �‹�™,        (
Û.
Ü.
Þ
à) 

donde: 

�• =
[����( �Ÿ)]

{F
Ù. 
Ù
Þ
Û
Ü+ 
Ü.
Ú
á
Û����( �Ÿ) F
Ù.
á
à
Û
Þ[����( �Ÿ)] 
Û+ 
Ù.
Ù
Ú
á
Þ
Ü[����( �Ÿ)] 
Ý}
  (
Û.
Ü.
Þ
á) 

y 

�Ÿ=
�Å�x

c�t �x( �Ø) g

Û 

El valor de S se convierte en ilimitado en un punto en el intervalo 1<y<1.2; para 
y en este intervalo, la función S es calculado por:  

�• = ����( 
Û.
Û�ŸF 
Ú.
Û) 

A pesar de que el gradiente de presión por aceleración es muy pequeño, 
excepto para el flujo de alta velocidad, se debe de incluir para obtener 
resultados más exactos. 

l
�Š�–
�Š�†

p
�‡�‰

=
�Ë�™�œ�“ �œ�™�•

�• �‰�–
�Š�–
�Š�†

        ( 
Û.
Ü. 
Þ
â) 

El término de aceleración es definido como: 

�q�‘ =
�Ë�™�œ�“ �œ�™�•

�• �‰�–
, 

El gradiente de presión total puede ser calculado por: 

l
�Š�–
�Š�†

p=

l�Š�–
�Š�†p�‹�’

+ l�Š�–
�Š�†p�Œ


ÚF�q�‘
    ( 
Û. 
Ü.
ß
Ù) 
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2.7 FLUJO DE GAS A TRAVÉS DE RESTRICCIONES 

Hay varias locaciones en el sistema de producción de gas donde el gas debe 
pasar a través de restricciones relativamente cortas. Ejemplos de esas 
restricciones son: válvulas de seguridad subsuperficiales, y estranguladores 
superficiales. Figura 2.25. 
 

 
Figura 2.25 Estrangulador superficial.  

(Tomás E. Pérez García, Apuntes de Productividad de Pozos, 2007)  
 

El flujo puede ser crítico o sub-crítico. En flujo crítico, la velocidad del gas a 
través de las restricciones es igual a la velocidad del sonido en el gas. Los 
disturbios de presión viajan a la velocidad del sonido, un disturbio en la presión 
corriente debajo de la restricción no puede afectar la presión corriente arriba o 
el flujo de gas también corriente arriba. 
 
En flujo sub-crítico, el gasto depende de las presiones corriente arriba y 
corriente abajo. Los estranguladores superficiales son usualmente de un 
tamaño con el objeto de que en su interior  el flujo sea crítico. El flujo a través de 

crítico 
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los disparos del pozo también es sub-crítico. Las ecuaciones para ambos flujos, 
crítico y sub-crítico son dadas en esta sección.  
 
Una ecuación general para el flujo a través de las restricciones se puede obtener 
combinando la ecuación de Bernoulli con una ecu ación de estado, y 
suponiendo que no son irreversibles las pérdidas de fricción que tienen lugar en 
éstas. 
 
El coeficiente empírico de descarga es incluido para simplificar las suposiciones 
usadas en la derivación de la ecuación. La siguiente ecuación puede ser 
utilizada para ambos flujos crítico (sónico) o sub-crítico (sub-sónico). Las Tablas 
2.7.1 y 2.7.2 muestran los valores para las constantes en la ecuación para varios 
sistemas de unidades. 

 

�—�‰�™=
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donde 

�o�” =
�o�•( �o�Š)�€�‰�™

�| �‰�™
, 

qg= gasto volumétrico de gas @ c.s., 

Cn= coeficiente basado sobre el sistema de unidades, coeficiente de descarga @ 
c.s.  

Tabla  2.7.1 

Coeficientes y unidades de la ecuación 2.3.61. 

Símbolo Sistema inglés Sistema métrico SI Sistema métrico 
qg@cs Mpc/d  m3/d  m3/d  
d pg mm mm 
P abs psia Kgf/cm 2 kPa 
T abs °R °K °K 
Cs 27.611 1.6259 1.6259 
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Tabla 2.7.2 . 

Coeficientes para la ecuación 2.3.61 

Sistema de 
unidades 

Cd Pcs abs Tcs abs Cn 

Inglés 0.865 14.696 psi 491.68°R 799.06 
 0.865 14.696 psi 519.68°R 844.57 

Métrico 0.865 1.0332 
kg/cm 2 

273.16°K 371.83 

 0.865 1.0332 
kg/cm 2 

288.72°K 393.01 

SI Métrico 0.865 101.325 kPa 273.16°K 3.7915 
 0.865 101.325 kPa 288.72°K 4.0075 

 

Nomenclatura de las ecuaciones de flujo a través de restricciones: 

d= diámetro interior del agujero abierto al flujo de gas,  

��g= gravedad específica del gas (aire=1.0), adimensional, 

k= relación de los calores específicos=CP/CV, adimensional, 

P1= presión corriente arriba, unidades absolutas, 

P2= presión corriente abajo, unidades absolutas,  

T1= temperatura corriente arriba, unidades absolutas, 

Z1=factor de compresibilidad a P1 y T1, adimensional, 

Cs= coeficiente basado en un sistema de unidades, 

Cd= coeficiente de descarga (empírico), adimensional, 

Tcs= Temperatura base estándar, unidades absolutas, 

Pcs= Presión base estándar, unidades absolutas, y 

Rpc= Relación de la presión crítica, adimensional. 

El valor de k puede ser obtenido de: 

�‘ =
�o�–

�o�œ
=

�y �o�–

�y �o�– F
Ú. 
â
á
à
 

donde: 

M= peso molecular, lbm/mol, 



CAPÍTULO 2. COMPORTAMIENTO DE FLUJO YACIMIENTO-POZO 
DE GAS NATURAL 

2009  

 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO                                      82 
 

Cp= calor específico, BTU/lbm-°R 

La relación de presión a la cual el flujo llega a ser crítico, depende del valor de k 
para el gas fluyendo y esta dado por: 

�~�‰�–= l

Û

�‘ + 
Ú
p

�‘ �‘ �?
Ú�¤

 

Los valores calculados para Cn dados en la Tabla 2.7.2, se utilizó un coeficiente 
de descarga de 0.865, que depende del número de Reynolds, la relación del 
diámetro de la tubería al diámetro de restricción, y la geometría de la restricción. 

La ecuación 2.3.61 ha sido modificada para tipos de estrangulador  particulares 
en la cabeza del pozo. Se da una ecuación que se usa para los tipos de 
estranguladores manufacturados por la compañía Thornhill -Craver. 

Esta ecuación aplica para 6 pg de longitud de los estranguladores con la 
entrada redondeada operando en flujo crítico. La ecuación es: 

�—�‰�™=

ß
Ù
Þ.
Ý�m�–
Ú�o�Š

k�€�½�• o

Ù.
Þ          ( 
Û. 
Ü.
ß
Ú�‡) 

donde  

Qcs= es el gasto @ cs., Mpcd, 

A= área del estrangulador de apertura, pg2, 

p1= Presión corriente arriba, 

Cd= Coeficiente de descarga, usualmente=0.82, 

T= Temperatura corriente arriba, °R, y 

��g= densidad específica del gas. 

Una ecuación para el cálculo de las caídas de presión a través de la válvula de 
seguridad subsuperficial operando en flujo crítico, fue presentada por el API en 
1974. Para el sistema inglés de unidades dados en la Tabla 2.7.1, la ecuación es: 
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Donde: 

��=d/d p, 

dp= diámetro de la tubería, pulgadas, 
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Cd= coeficiente de descarga (el API sugiere usar 0.9), y  

Y= factor de expansión, 

�…= 
ÚF [
Ù. 
Ý
Ú+ 
Ù. 
Ü
Þ�¼
Ý] l
�–
ÚF�–
Û

�‘ �–
Ú
p 

La solución de la ecuación 2.3.62 es iterativa porque Y está en función de 
�ûp=p1-p2. El rango de valores para Y son de 0.67 a 1.0. Para una rápida 
estimación de �ûp, se puede utilizar un valor de 0.85. 

 

 


