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RESUMEN 

 

Los procedimientos de diseño de sistemas para el transporte de fluido en la industria 

se basan esencialmente en las ecuaciones básicas de transporte. Se ha predicho 

teóricamente y observado experimentalmente que la viscosidad es la propiedad que 

determina la capacidad de bombeo requerida para el transporte de fluidos, aunque 

también existen otras formas de mejorar esta capacidad sin modificar necesariamente 

esta propiedad. 

 

En la industria petrolera mexicana, actualmente se tiene producción y transporte de 

crudo de alta viscosidad cuyo régimen de flujo es laminar, y cuyo incremento de 

transporte se realiza inyectando reductores de viscosidad; sin embargo si la inyección 

de éste se lleva a cabo posterior al bombeo y sin agitación, puede ocurrir que los 

fluidos no se mezclen y en realidad se establezca un flujo bifásico líquido – líquido, 

cuyo patrón de flujo y perfil de velocidad depende de la forma de inyección del 

mejorador y de la diferencia de densidad entre ambos fluidos. Aunque parece ser un 

problema suscitado no solo en México sino en el mundo, no se han reportado modelos 

generales teóricos que expliquen cómo la forma de inyectar el fluido incide sobre los 

perfiles de velocidad en régimen laminar, y por ende sobre el comportamiento de la 

caída de presión en el sistema petrolero. 

 

A partir de las ecuaciones de continuidad y transporte de cantidad de movimiento se 

propone un sistema de ecuaciones diferenciales que describe el comportamiento del 

perfil de velocidad, y que analiza el comportamiento de las pérdidas de presión por 

fricción en un ducto que transporta un flujo bifásico bajo régimen laminar, de 

acuerdo con el patrón de flujo desarrollado, que se validaron a través de la 

comparación de los resultados predichos con los observados experimentalmente en un 

sistema construido para tal fin. De esta manera, se presenta la solución de un modelo 

matemático que estima la caída de presión generada por dos líquidos que fluyen entre 

placas planas paralelas, así como también en condiciones de flujo anular en un ducto 

circular; este modelo permite predecir el comportamiento del flujo en estado 

permanente y no estacionario, determinando el perfil de velocidad cuando se inyecta 

un fluido de baja viscosidad en otro de alta viscosidad. 

 

Se diseñó, implementó y operó un sistema experimental que permitió tanto inferir la 

validez de la solución matemática desarrollada, como demostrar experimentalmente 



 
 

las condiciones bajo las cuales se pueden establecer patrones de flujo bifásico 

estratificado y anular, y determinar cómo influye el patrón de flujo sobre las pérdidas 

de presión por fricción. 

 

A partir de los modelos propuestos se determinó el gradiente de presión utilizando 

como fluido de alta viscosidad a glicerina, y como fluido de baja viscosidad el 

biodiesel. A partir de los resultados obtenidos con los modelos desarrollados, se 

encontró que la inyección del mejorador de flujo siempre conduce a un incremento 

del flujo para la misma caída de presión. 

Pudo notarse que esto se rige por una mejor lubricación que conduce la inhibición de 

arrastre y por tanto a una reducción de la caída de presión cuando se inyecta el 

fluido de menor viscosidad. 

 

Experimentalmente se encontró que no es posible, para valores del número de 

Reynolds de 1 y 5, y las características físicas originales de ambos líquidos 

empleados, mantener flujo anular entre el mejorador de flujo y el líquido de alta 

viscosidad, observándose la influencia de los efectos gravitatorios y la presencia de 

una separación bien definida de las fases. Sin embargo, fue posible lograr flujo anular 

modificando la densidad del mejorador de flujo, al añadirle un compuesto de mayor 

densidad, de tal manera que se obtuvieron experimentalmente valores similares de 

densidad que anularon los efectos de flotación entre la glicerina y el biodiesel 

modificado por dilución con clorometano. 

  

Al comparar los resultados teóricos con los experimentales, las soluciones 

desarrolladas presentan un alto grado de correlación, de hasta un 90%, entre la caída 

de presión predicha y la obtenida experimentalmente. 

 

El modelo matemático desarrollado permite corroborar que el mejoramiento de flujo 

es más efectivo cuando se inhiben los efectos de flotación, es decir, cuando se logra 

establecer un flujo anular, con la presencia del fluido de baja viscosidad en la 

periferia.  
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CAPÍTULO I 

Introducción 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se exponen los generales de esta tesis. Se incluye la motivación para el 

desarrollo de la misma, así como los objetivos que fueron perseguidos además de la limitación 

del estudio y la estructura general del trabajo. 
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Generalidades 
Los procedimientos de diseño de sistemas para el transporte de fluido en la industria 

se basan esencialmente en las ecuaciones básicas de transporte de momentum, a 

partir de las cuales se han desarrollado diferentes métodos que toman en cuenta la 

reología del fluido, el régimen de flujo y la geometría del sistema. Se ha predicho 

teóricamente y observado experimentalmente que la viscosidad es la propiedad que 

determina la capacidad de bombeo requerida para el transporte de fluidos, aunque 

también existen otras formas de mejorar esta capacidad sin modificar necesariamente 

esta propiedad. 

La disminución de la viscosidad de los líquidos puede lograrse aumentando la 

temperatura o añadiendo productos químicos, siempre y cuando estos no afecten la 

estabilidad física, química o fisicoquímica del fluido, causando, por ejemplo, la 

separación de fases y el incremento del grado de incrustación en la pared del tubo, 

como se ha observado en la industria petrolera en relación con el transporte de crudo 

pesado. Por otra parte, generalmente el régimen de flujo que se establece en estos 

sistemas de alta viscosidad es de tipo laminar, por lo que, si la inyección del producto 

químico que funcione como reductor de viscosidad, por ejemplo, se lleva a cabo 



 
 

posterior al bombeo y sin agitación, puede ocurrir que los fluidos no se mezclen y en 

realidad se establezca un flujo bifásico líquido – líquido, cuyo patrón de flujo y perfil 

de velocidad depende de la forma de inyección del mejorador y de la diferencia de 

densidad entre ambos fluidos. 

Por estas razones es importante conocer el mecanismo relacionado con la inyección 

de un fluido en otro en régimen laminar, incluyendo estudios de interacción química 

entre ambos. Se ha encontrado en este trabajo que la inyección de líquido menos 

viscoso en la periferia interior de un ducto puede disminuir las pérdidas de presión, 

proponiéndose diferentes modelos para describir este comportamiento, algunos de los 

cuales incluyen los efectos asociados a la tensión interfacial. Sin embargo, no se han 

reportado modelos generales teóricos que expliquen cómo la forma de inyectar el 

fluido incide sobre los perfiles de velocidad en régimen laminar, y por ende sobre el 

comportamiento de la caída de presión en el sistema. 

Estos modelos pudieran explicar cómo un producto inhibidor de arrastre, por 

ejemplo, diseñado para reducir viscosidad de crudos pesados, ha demostrado 

disminuir la caída de presión de| un fluido dentro de un oleoducto, aunque no se 

comporte como un diluyente que modifique la tensión superficial y estabilice la fase 

asfalténica, causando la disminución de viscosidad bajo ciertas condiciones. 

 

1.2. Motivación 
El transporte de fluidos altamente viscosos se asocia con un alto costo de producción, 

por lo que se han desarrollado diferentes compuestos que actúan como reductores de 

viscosidad, inhibidores de fricción en ducto o simplemente mejorador de flujo para el 

fluido en cuestión. El mecanismo a través del cual estas sustancias se transportan en 

el seno del fluido depende de las características particulares del sistema y debe 

tomarse en cuenta para establecer la forma de inyección del producto utilizado, de 

tal manera que se garantice una interacción apropiada entre ambos flujos que 

conlleve a lograr el objetivo deseado. Los fluidos altamente viscosos generalmente se 

transportan en régimen laminar; si la inyección de un mejorador se realiza en un 

punto posterior al bombeo, no se genera mezclado entre los fluidos, estableciéndose 

un régimen de flujo bifásico cuyo perfil de velocidad depende de diferentes factores. 

La comprensión de los factores que determinan el comportamiento del perfil de 

velocidad en régimen laminar, de acuerdo con los patrones de flujo bifásico que se 

puedan establecer en el sistema, permite predecir la forma de inyección del inhibidor 

de arrastre o mejorador de flujo que minimice las pérdidas de presión por fricción, de 

ahí la importancia de este estudio. 
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La justificación para emprender el estudio realizado se basa en que se ha observado 

experimentalmente que durante la inyección de inhibidores de arrastre en el seno de 

un fluido altamente viscoso en régimen laminar, no se produce el mezclado de los 

flujos, los cuales se transportan como dos fases separadas. En estos casos también se 

ha demostrado que, aunque debido a la ausencia de mezclado el comportamiento de 

la viscosidad con respecto a la concentración de mejorador no corresponde con el 

observado a escala de laboratorio, sí se logran disminuir las pérdidas de presión por 

fricción. 

 

Por lo anteriormente mencionado la pregunta de investigación que se estableció fue: 

¿Cuál es el proceso a través del cual se logra minimizar la pérdida de presión por 

fricción cuando se establece un flujo bifásico laminar a través de la inyección de un 

fluido menos viscoso en otro más viscoso que se transporta en régimen laminar, de 

qué condiciones depende este proceso y como se relacionan las viscosidades entre sí? 

 

1.3. Objetivo 

1.3.1. Objetivo general 

Estudiar el comportamiento de las pérdidas de presión por fricción en flujo bifásico 

laminar de acuerdo con un patrón de flujo.  

1.3.2. Objetivos específicos 

El objetivo general se establece incluyendo el empleo de modelos matemáticos 

fenomenológicos que se validen a través de comparación de resultados predichos con 

los observados experimentalmente, por lo que se establecen los siguientes objetivos 

específicos: 

a) Desarrollar un modelo que prediga el comportamiento del perfil de velocidad 

en estado permanente y en transición cuando se inyecta un fluido de baja 

viscosidad en otro de alta viscosidad. 

b) Demostrar experimentalmente las condiciones en que se pueden establecer 

patrones de flujo bifásico estratificado y anular y determinar cómo influye el 

patrón de flujo sobre las pérdidas de presión por fricción. 

c) Proponer alternativas de inyección que garanticen el establecimiento del 

patrón de flujo que minimice las pérdidas de presión por fricción. 

 



 
 

1.4. Limitación del estudio 
La presente investigación se limita al estudio de los mecanismos de transporte de un 

fluido de baja viscosidad que es inyectado en el seno de un fluido diferente 

químicamente y de mayor viscosidad, que se mueven dentro de un ducto horizontal; 

en este trabajo los experimentos que se llevan a cabo utilizan como productos con 

estas características: biodiesel y glicerina, respectivamente.  

 

1.5. Estructura de la tesis 
El presente trabajo contiene en el capítulo dos un marco teórico y estado del arte 

sobre los principales modelos utilizados en flujo bifásico; en el capítulo tres se explica 

la deducción del modelo utilizado. En el capítulo cuatro se describen la instalación 

experimental, los experimentos realizados en esta y cómo se emplea el modelo 

matemático para complementar el objetivo del trabajo. En el capítulo 5 se presentan 

y discuten todos los resultados, teóricos y experimentales. Por último, se presentan 

las conclusiones derivadas de esta tesis. 
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CAPÍTULO II 

Antecedentes 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se encuentra el estado del arte sobre la temática principal de esta tesis, 

dirigida al estudio de flujo de fluidos en medio bifásico. Se utilizaron para ella más de 150 

referencias   siendo superior al 60% de ellas, publicadas los cinco últimos años. Se explica al 

inicio el flujo monofásico y la determinación de caída de presión continuando con el efecto 

del transporte de dos fases simultáneamente en esta variable. Se sigue con lo encontrado a lo 

largo de la historia en flujo estratificado para luego tratar el flujo líquido-líquido que es el de 

mayor interés, así como las diferentes formas de transporte. Se finaliza con breves líneas a 

manera de resumen.  



9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. ANTECEDENTES 

 

El estudio de flujo de fluidos es importante debido a que se encuentra estrechamente 

relacionado con la potencia de bombeo y los costos de transporte de líquidos y gases 

(Martínez-Palou, R. 2011), aspectos que hay que tomar en cuenta durante la etapa 

de diseño de una planta industrial (Thorn, R. et.al. 2013). Debido a que las pérdidas 

de presión en los ductos se encuentran estrechamente relacionadas con la viscosidad 

de los fluidos, generalmente se emplean diferentes procedimientos, como la inyección 

de productos reductores de viscosidad, en los casos en que los fluidos a transportar 

sean altamente viscosos (Laurencio-Alfonso H. & Delgado-Drubey Y. 2008). Con 

frecuencia este tipo de fluido exhibe un régimen de flujo laminar que no favorece la 

mezcla del reductor en toda la corriente de flujo, por lo que la forma de inyectar y 

dosificar estos productos influye sobre el resultado esperado. Sin embargo, se han 

realizado pocos estudios relacionados con la influencia de la forma de inyección del 

mejorador de flujo sobre el comportamiento de las pérdidas de presión por fricción, 

suponiéndose en muchos casos que existe un mezclado homogéneo entre los flujos, lo 

cual no siempre corresponde con lo observado. 

Una de las industrias que puede beneficiarse de este tipo de estudios es la petrolera, 

en particular en los aspectos relacionados con el transporte de crudo pesado, donde la 



deposición de las fracciones más pesadas y los cambios de fase que pueden ocurrir 

durante el movimiento del crudo afectan apreciablemente la capacidad de extracción 

y bombeo. De esta manera se ha tratado de mejorar la eficiencia de los sistemas a 

través del dimensionamiento de bombas, y el diseño basado en torque máximo 

(Delgado N. et.al. 2007; Muñoz Prior, M.A.  2011), así como en relación con la 

dosificación de productos químicos que incrementen la estabilidad de las fases. 

También es importante conocer el mecanismo que determina el transporte de los 

productos inyectados para reducir viscosidad, incluyendo además estudios de 

interacción química entre el crudo y el reductor de viscosidad 

(SaiRavindraPanuganti. 2013; AsokKumarTharanivasan  2011; Belhaj H. &Khalifeh 

H.A. 2013). En este sentido, por ejemplo, se ha encontrado que la inyección de un 

líquido menos viscoso en la periferia interior de un ducto puede mejorar 

sustancialmente la capacidad de bombeo (Bensakhria, A. et.al. 2004), proponiéndose 

diversos modelos de simulación teórica para describir estos efectos (Ding, J. et.al. 

2006; Nigro, N &Storti, M. 2003). 

Aunque se reportan estudios relacionados con los efectos de los productos inyectados 

sobre la tensión interfacial del crudo y el comportamiento de las fases dispersas en 

este (Manning, W. & Lind, G. 2014; Silva, R.C. 2014), no se han encontrado modelos 

que expliquen el efecto de la forma de inyección del inhibidor de arrastre sobre el 

comportamiento de estos sistemas. Es posible que en régimen laminar no ocurra un 

mezclado efectivo entre el producto inyectado y el fluido altamente viscoso, de tal 

manera que en realidad el flujo resultante sea bifásico. En las siguientes páginas se 

expondrán las diversas formas de describir un flujo en condiciones bifásicas y de 

estimar el comportamiento de las pérdidas de presión. 

 

2.1. Caída de presión 

Para que un líquido pueda moverse en una tubería es requerido que se aplique una 

fuerza que puede ser originada por una diferencia de altura (efecto gravitatorio) o por 

una diferencia de presión entre los puntos de entrada y salida, de tal manera que se 

suministre la energía potencial necesaria para causar el movimiento. El 

comportamiento de la relación existente entre la energía suministrada y el flujo 

generado se describe a través de la ecuación siguiente (Bird R. B. 2002): 

L
D

Vf
ghpp

2

2

12


    (2.1.1) 
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donde D es el diámetro del tubo (m), V es la velocidad promedio (m.s-1),  es la 

densidad del fluido (kg.m-3), L es la longitud del tubo (m), p1 es la presión a la 

entrada del tubo (Pa), p2 es la presión a la salida del tubo (Pa), g= 9.8 (m.s-2) es la 

aceleración de la gravedad, h es la diferencia de altura efectiva entre el punto 1 y 2 

del fluido (m),  es la viscosidad dinámica (Pa.s) y f representa el factor de fricción, 

relacionado con las pérdidas de disipación viscosa, cuyo valor en régimen laminar 

está dado por: 

Re

6464


VD
f




  (2.1.2) 

donde Re es el número de Reynolds. Debido a que el factor de fricción es 

proporcional a la viscosidad, es fácil deducir que el comportamiento de la diferencia 

de presión es directamente proporcional a la viscosidad. Por esta razón suelen 

realizarse estudios experimentales para obtener correlaciones entre la concentración 

de la formulación química que se añade para mejorar las pérdidas de presión y la 

viscosidad de la mezcla, los cuales en ocasiones abordan las cuestiones relacionadas 

con los perfiles de velocidad y los patrones de flujo. Sin embargo, no se han 

reportado estudios a bajos números de Reynolds en fluidos altamente viscosos, ya 

que la mayoría de estos experimentos se hacen con fluidos de baja viscosidad, 

habiéndose obtenido diferentes correlaciones empíricas para predecir los cambios de 

viscosidad cuando existe un mezclado homogéneo de los fluidos (De la Cruz, J.L. 

2013;  Pertuz-Parra, M. 2014). 

 

2.2. Efecto de separación de fases en la caída de presión 

Existen fluidos en los cuales la alta viscosidad que exhiben se encuentra relacionada 

con la presencia de una fase sólida dispersa. Cuando esta fase se desestabiliza se 

produce su precipitación, lo cual conlleva a la obstrucción de los tubos con el 

consiguiente incremento en las pérdidas de presión (Schutte, K.C. et.al. 2015; Tao, 

R. & Tang, H. 2014). En estos casos la separación de las fases es un efecto indeseado, 

que puede evitarse si se inyectan productos estabilizadores del sistema disperso. En 

este sentido, se reportan estudios experimentales relacionados con la deposición de 

asfáltenos y parafinas en crudo extrapesado. 

Sin embargo, no todas las separaciones de fase conllevan a efectos indeseables. Por 

ejemplo, un flujo bifásico generado por la inyección de un reductor de viscosidad en 

régimen laminar que no se mezcla con el fluido conlleva a una disminución de las 



pérdidas de presión, la cual depende de la forma en la cual se distribuyan y 

dispongan las fases entre sí. De ahí la importancia de la forma de llevar a cabo la 

inyección para lograr los efectos deseados, ya que precisamente la forma de inyección 

es uno de los factores que determina cómo se disponen las fases entre sí y el patrón 

de flujo bifásico que se forme, el cual determina las pérdidas de presión por fricción 

que se generan para un flujo total dado. 

2.2.1. Flujo estratificado líquido-gas 

Históricamente se reconocen tres periodos importantes en el desarrollo de modelos 

para formulación de ecuaciones de flujo bifásico líquido gas (Shippen, M. & Bailey, 

W.J. 2012): el periodo comprendido desde 1950 hasta 1975, donde las estimaciones se 

basan en modelos empíricos, el período entre 1975-1985 donde se utilizan modelos 

basados en ecuaciones fenomenológicas para predecir el comportamiento de estos 

sistemas en estado estacionario, y el período desde 1975 hasta la fecha, que incluye la 

modelación del estado no estacionario (ver Figura 2.2.1.1) y la solución de las 

ecuaciones fenomenológicas mediante dinámica computacional de fluidos. 

 

Figura 2.2.1.1.-  Etapas históricas en el desarrollo de modelos para flujo de fluidos (Shippen, M. & 

Bailey, W.J. 2012 p.4147) 
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Aunque los modelos bifásicos obtenidos para líquido-gas no deben utilizarse para 

flujos bifásicos líquido-líquidos, se ha buscado el acoplamiento experimental entre 

ambos flujos de tal manera que se puedan modificar las ecuaciones empíricas 

correspondientes a flujo bifásico líquido – gas de tal modo que sean aplicables a los 

sistemas líquido – líquido.  

2.2.2. Flujo estratificado líquido-líquido 

En la década de los 60 se propuso un modelo para representar el comportamiento de 

la velocidad en placas paralelas y en cilindros en donde se transportan dos líquidos 

inmiscibles con densidades diferentes, los cuales experimentalmente mostraron un 

patrón estratificado (T. W, F. Russell & M. E. Charles, 1959), mientras que en el 

caso de líquidos con densidades similares se observaron patrones concéntricos.  

También se estudió el comportamiento de sistemas dispersos agua – aceite y aceite – 

agua, encontrándose diferencias significativas dependiendo si el flujo era laminar (M. 

E. Charles et.al. 1961) o turbulento (Gemmel, A.R. 1961), y en donde se observó que 

la rugosidad del tubo afecta este comportamiento apreciablemente (Guzhov& 

Medvedev, 1971; Guzhov et.al. 1973) (Taitel, R. y Dukler A.E., 1976), predominando 

los estudios en los cuales ambos fluidos tienen una baja viscosidad (P. Angeli & G.F. 

Hewitt, 1998). 

En el caso de flujo bifásico petróleo – agua se pudo observar que en régimen laminar 

el agua se transporta de forma anular (Antonio C. Bannwart, 2001), mientras que el 

crudo se distribuye en las zonas cercanas a la pared del tubo, donde este 

comportamiento se ha observado tanto en crudos de baja viscosidad como en crudos 

de alta viscosidad (B. Grassi, D. Strazza, P. Poesio, 2008).  

En la Figura 2.2.2.1 se ilustran las diferentes disposiciones de fases que pueden 

observarse en flujo bifásico líquido – líquido. 

Se ha logrado incrementar la capacidad de bombeo de líquidos altamente viscosos 

mediante la inyección de un líquido de menor viscosidad, formándose una emulsión 

(Issaka, S.A. et.al. 2015) donde el líquido menos viscoso pueda interactuar con la 

superficie del tubo disminuyendo la tensión de corte (Marcelo S. de Castro & Oscar 

M.H. Rodríguez, 2015). La formación de esta emulsión es difícil en el caso del régimen 

laminar si la inyección se realiza posterior al bombeo y sin mezclado, siendo más 

probable la formación de un flujo bifásico estratificado con una interfase que puede 

ser plana, cóncava o convexa dependiendo de la diferencia de densidades y la tensión 

interfacial (Paireau, O. & Bonn, D. 1999), y que puede actuar como un lubricante de 



la superficie interior del tubo (Bai, R. et.al. 1992; Hu, H.H. & Joseph, D.D. 1989; 

Neima Brauner 2002). Por otra parte, se ha observado la presencia de interfases 

deformadas en microconductos rectangulares (YuchaoZhao, 2006), así como de 

interfases oscilatorias, que se atribuyen a los efectos de la tensión superficial y de la 

tensión de corte (MadhvanandKashid&Lioubov Kiwi-Minsker 2011), y que se mantienen 

aún en presencia de transporte de masa y reacciones químicas (RahulAntony, et.al. 

2014). 

 

Figura 2.2.2.1.- Patrones de flujo en sistema líquido-líquido: a/b flujo estratificado de dos placas 

separadas, c/d placas separadas de un líquido libre y la dispersión de otro líquido, e/f placas 

estratificadas de un líquido libre y una dispersión en el otro líquido, g/h placas de dispersión, i/j 

líquidos completamente emulsionados, k/l  flujo núcleo-anular, m/n flujo anular de un líquido con una 

dispersión en el núcleo, o flujo núcleo-anular de dos dispersiones, p flujo intermitente, q/r elongaciones 

largas o burbujas esféricas de un líquido en otro  (Brauner, N. 2013 p.222) 

Uno de los parámetros que se emplean para describir el comportamiento de un flujo 

bifásico es el hold-up (fracción de líquido o almacenamiento de líquido), el cual se 

define como la fracción de la sección transversal de un tubo que está ocupada por un 

líquido. Su valor varía de cero para el flujo de gas de una sola fase a uno para una 

sola fase del flujo de líquido. 

El holdup puede medirse experimentalmente a través de varios métodos, 

tales como resistividad o capacitancia o atrapando un segmento de la corriente de 

flujo entre válvulas de cierre rápido midiendo el volumen de líquido atrapado, u otros 

métodos como el análisis de imágenes y la atenuación de rayos gamma, entre otros 

(ArdhiLumban-Gaol& Peter P. Valkó2014; Roshani, G.H. et.al. 2015). Estos 

comportamientos han sido modelados considerando fluidos de bajas viscosidades 

mediante las ecuaciones de transporte de cantidad de movimiento, así como mediante 
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el empleo de la dinámica computacional de fluidos utilizando diferentes softwares 

(Anand B. Desamalaet.al. 2014; YanchangLiuet.al. 2014). 

MohammadFazavi, et.al. 2013, han presentado un nuevo modelo para determinar las 

caídas de presión en flujo bifásico líquido-líquido, pero sin aportar conocimiento 

relevante para el caso de los fluidos de alta viscosidad. En este sentido se reportan  

aplicaciones de estos modelos en la industria petrolera para el caso del transporte de 

crudos ligeros (Ahmad Shamsul Izwan Ismail, 2014).  

Colombo, L.P. et.al. 2014, realizaron un estudio experimental en tuberías 

horizontales para caracterizar las contracciones repentinas de las fases que se 

observan en algunas ocasiones, mientras que Ismail, A.S. et.al. realizaron 

observaciones experimentales para la búsqueda de correlaciones entre el hold up, el 

patrón de flujo y la caída de presión, y la relación entre la composición, la velocidad 

y el patrón de flujo, como se muestra en la Figura 2.2.2.2. En este sentido, es 

importante señalar que uno de los objetivos de estos estudios es poder desarrollar 

métodos teóricos generales para predecir el comportamiento de la caída de presión 

para flujo bifásico líquido – líquido (Vaidyanathan Alagesan & Srinivasan Sundaram, 

2014 y David e Picchi et al. 2015).  

 

Figura 2.2.2.2. Relación entre la composición, la velocidad y el patrón de flujo observado en flujo 

bifásico agua – aceite (Ismail, A.S. et. al. 2014). 

2.2.2.1. Efecto de los surfactantes en los sistemas bifásicos y otros métodos para 

disminuir viscosidad 

Los surfactantes son productos químicos cuya estructura molecular se caracteriza por 

presentar una parte polar y otra no polar (Subramanian, D.& Firoozabadi A. 2015; 

Abubakar, A. et.al. 2015). Esta característica hace que tiendan a concentrarse en 

mayor cantidad en la interfase formada por dos líquidos inmiscibles, causando una 



disminución de la tensión superficial que favorece la dispersión de una fase en otra. 

Debido a esta característica el empleo de este tipo de productos ha resultado 

favorable para disminuir la viscosidad de crudos pesados debido al incremento de la 

estabilidad de los conglomerados de asfáltenos dispersos en el crudo, como se ilustra 

en la Figura 2.2.2.1.1.  

El empleo de los surfactantes puede contribuir a la formación de emulsiones 

relativamente estables en lugar del establecimiento de flujo bifásico estratificado, 

siendo necesario estudiar el efecto que esto conlleva sobre las propiedades de 

transporte para cada sistema en particular. Es importante considerar que las 

emulsiones forman sistemas dispersos, en los cuales la viscosidad disminuye a medida 

que se incrementa la concentración del surfactante de tal forma que disminuye la 

fracción en volumen de la fase dispersa o el tamaño de las partículas dispersas, lo 

cual también reduce la caída de presión. El paso de una emulsión a un sistema 

bifásico debido a la inestabilidad de la emulsión es favorable si la fase dispersa es 

menos viscosa, ya que se forma en este caso un flujo estratificado.  

 

Figura 2.2.2.1.1 Estabilidad de asfaltenos en presencia de bioaditivos presentados por Tumanyan B.P. 

y colaboradores (2014).  

Además de la inyección de reductores de viscosidad y la formación de emulsiones, 

existen otras maneras de incrementar la capacidad de bombeo de fluidos altamente 

viscosos, entre las que se pueden señalar el uso de productos de naturaleza química 

semejante que actúen como diluyentes y tratamientos con bombardeo de electrones.  
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2.3. Transporte anular 

En cuanto al transporte de tres fases distintas, principalmente dos líquidos 

inmiscibles y gas, se tienen modelos matemáticos multifásicos para flujos 

newtonianos y no newtonianos (Sawko, R. 2012; Mortazavi-Manesh, S. & Shaw, J.M. 

2014). Existen otros tipos de transporte multifásico que incluye una separación 

específica de fases, como la presentada por Abarasi, H. 2014 y cuyo esquema se 

muestra en la Figura 2.3.1. En esta se puede observar un método de inyección en 

donde uno de los dos fluidos se mueve hacia los bordes inhibiendo la interacción 

entre el fluido líquido que se desea transportar y la pared de tubo donde se lleva el 

proceso. 

 

Figura 2.3.1.- Dispositivo propuesto para inyección anular de agua en una corriente de crudo para 

flujo lubricado. El dispositivo cuenta con una cámara que recubre el tubo e inyecta el fluido 

lubricante en la periferia del tubo existente (Abarasi Hart. 2014).  

Para finalizar este capítulo, a partir de la información expuesta se realizan las 

siguientes observaciones:  

1. Para mejorar el transporte de fluidos altamente viscosos añadiendo productos 

químicos que disminuyan la viscosidad, es necesario tomar en cuenta la forma 

de inyección del producto dosificado. 

2. El  comportamiento de las pérdidas de presión por fricción depende, además 

de la concentración de mejoradores inyectados, de la forma de inyección y del 

patrón de flujo formado (mezcla de ambos productos, flujo bifásico disperso, 

estratificado o anular). 

3. Existen pocos estudios experimentales relacionados con flujos bifásicos líquido-

líquido en el cual uno de los fluidos tiene una alta viscosidad. 

4. Es importante disponer de modelos matemáticos que permitan describir el 

comportamiento de los perfiles de velocidad y las pérdidas de presión en 

sistemas bifásicos en régimen laminar considerando diferentes patrones de 

flujo.  
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CAPÍTULO III 

Desarrollo del modelo 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A lo largo del capítulo tres, se detalla el modelo desarrollado en esta investigación explicando 

primero las generalidades de dicho desarrollo, después la modelación de flujo estratificado, 

definido en un sistema de placas planas y un flujo anular (sistema cilíndrico). Las soluciones 

presentadas son analíticas y se extienden al comportamiento no estacionario cuando se 

inyecta otro líquido formando un medio bifásico. Los conjuntos de soluciones aquí 

encontradas se emplean en el capítulo 5 de esta tesis. 
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III. DESARROLLO DE MODELO 

 

Como se planteó en el capítulo 2, el flujo bifásico, o estratificado, puede mostrar 

diferentes patrones de flujo según el régimen de flujo y las propiedades físicas y 

superficiales de ambos fluidos. En esta tesis se estudian dos casos específicos, 

correspondientes a un sistema isotérmico. El primero se refiere a la formación de un 

flujo estratificado líquido-líquido, en el que uno de los fluidos se mueve por la parte 

superior del tubo y el otro por la parte inferior. Este patrón se puede formar cuando 

dos fluidos inmiscibles de diferente densidad fluyen a través de un tubo horizontal en 

régimen laminar. El segundo se puede generar cuando existen dos fluidos de igual 

densidad que se mueven a través de un tubo en régimen laminar, y la formación del 

flujo bifásico se produce mediante la inyección de uno de los fluidos en otro. Para 

obtener los modelos matemáticos que describen el comportamiento de este sistema se 

emplean las ecuaciones de continuidad y de conservación de la cantidad de 

movimiento.  

 

 



 
 

3.1 Modelación del flujo estratificado. 

Este patrón de flujo se caracteriza porque los fluidos se disponen de forma 

estratificada, considerándose la posibilidad de formación de una o dos interfases.  

La modelación matemática exacta de un sistema de este tipo conlleva la obtención de 

un sistema de ecuaciones diferenciales parciales que no tiene una solución exacta 

práctica, debido a lo complicado de su solución. Por esta razón se supuso que este 

sistema puede describirse aproximadamente considerando que el fluido se mueve a 

través de un sistema de placas paralelas (ver Figura 3.1.2), donde la distancia de 

separación entre las placas es de un orden significativamente menor que el ancho de 

las mismas, de tal manera que se considera que la velocidad cambia con dicha 

distancia (x) y no con el ancho (y) ni con la longitud de las placas (z), donde esta 

última se identifica con la longitud del tubo (L).  Esta aproximación permite modelar 

el perfil de velocidad utilizando el sistema de coordenadas cartesianas, obteniéndose 

un sistema de ecuaciones diferenciales para el cual se puede obtener una solución 

analítica exacta práctica. La disposición estratificada del flujo en el sistema de placas 

paralelas se muestra en la Figura 3.1.3.  

 

Figura 3.1.2. Representación gráfica del sistema de placas paralelas con ancho “y” infinito, separadas 

entre sí una distancia “x” 

 

Figura 3.1.3. Esquema de la sección longitudinal en el sistema de placas paralelas, para un sistema 

bifásico estratificado donde se produce la formación de dos interfases con posición x1 y x2, 

respectivamente. 
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A partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento aplicadas 

considerando estado estacionario, régimen laminar, sistema isotérmico y fluidos 

newtonianos incompresibles, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales: 

2

1 12
0

p d v
x x

z dx



   


                             (3.1.1) 
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2 1 22

p d v
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z dx



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     (3.1.2) 
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1 22

p d v
x x a

z dx



   


    (3.1.3) 

Donde p es la presión (Pa),  es la viscosidad dinámica (Pa.s) y v es la velocidad 

(m.s-1). Definiendo: 

a

x
         (3.1.4) 

z

p
a




 2

       (3.1.5) 

y sustituyendo apropiadamente, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales: 
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Sujeto a las condiciones de contorno: 
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  (3.1.9) 

En la ecuación (3.1.9)  se relaciona con la cantidad de movimiento y está dado por:  




d

dv
      (3.1.10) 

El sistema de ecuaciones diferenciales (3.1.6) – (3.1.8) tiene solución analítica exacta, 

la cual está dada por: 
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Las ecuaciones (3.1.11) a la (3.1.13) describen el perfil de velocidad de un flujo 

bifásico cuando el fluido 1 se encuentra en contacto con ambas placas, mientras que 

el fluido 2 se mueve entre las dos interfases. Nótese que si α = 1 se tiene un flujo 

monofásico y si  = 1 el fluido 1 se encuentra en contacto con una placa y el fluido 2 

con la otra, existiendo una sola interfase. 

Las posiciones de las interfases dependen de una forma compleja de varios factores, 

que incluyen la forma en que se realiza el inyecto de un fluido en otro, las tensiones 

superficiales de los fluidos y la diferencia de densidad, entre otros, sin que estas 

posiciones puedan ser predichas a partir del enfoque establecido. Por lo tanto, en el 

caso de que se produzca la formación de dos interfases, las posiciones de ambas deben 

ser especificadas previamente. 

El flujo se determina integrando las velocidades con respecto al área de la sección 

transversal del flujo: 
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donde el flujo total se determina sumando ambos flujos:  
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(3.1.16) 

La composición del  flujo bifásico, expresada como fracción en volumen, se determina 

a partir de las relaciones: 
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121  xx   (3.1.19) 

 

Cuando se establece la formación de una sola interfase, la ecuación para la 

composición del flujo, expresada como fracción en volumen, se escribe: 
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 (3.1.20) 

De tal manera que, para un valor de composición establecido, la posición  de la 

interfase se determina mediante la solución de la ecuación (3.1.20). 

Sustituyendo la ecuación (3.1.5) en la ecuación (3.1.16) se obtiene un modelo para 

predecir el comportamiento de la caída de presión como una función de la viscosidad 

de los líquidos, el flujo total y las posiciones de las interfases: 
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3.2 Modelación matemática de flujo anular (bifásico líquido – líquido con 

disposición simétrica de las fases). 

El patrón de flujo anular se refiere al caso en que uno de los fluidos se mueve por el 

centro del tubo y el otro en contacto con la pared del tubo, tal y como se muestra en 

la Figura 3.2.1.  

 
Figura 3.2.1. Esquema de la sección transversal del área de flujo para un flujo bifásico líquido-líquido 

anular, con la formación de una sola interfase 

 



 
 

Para modelar el comportamiento del perfil de velocidad se toma como punto de 

partida las ecuaciones de continuidad y conservación de la cantidad de movimiento 

en el sistema de coordenadas cilíndrico. Suponiendo estado estacionario, sistema 

isotérmico y flujos newtonianos incompresibles, se obtiene el sistema de ecuaciones 

diferenciales: 
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Sujeto a las condiciones de contorno: 
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donde: 

 

dr

dv
                                 (3.2.4) 

En donde, si se tiene viscosidad cinemática ( ) fácilmente puede ser transformada a 

dinámica como producto de la primera por la densidad: 

                               (3.2.5) 

 

En cualquier caso, definimos: 

dz

dp
   (3.2.6) 

 

La solución analítica del sistema de ecuaciones diferenciales (3.2.1) a la (3.2.2) 

representa el perfil de velocidad que se establece en el sistema, y está dada por: 
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El flujo total se obtiene a partir la integración del perfil de velocidad con respecto al 

área de la sección transversal del flujo: 
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de tal forma que el comportamiento de la caída de presión total en el sistema está 

dada por: 

  2

2

21

22

12

43
8






Rbb
LQP   (3.2.10) 

 

La posición de la interfase se encuentra relacionada con la composición del flujo 

bifásico de acuerdo con la relación: 

 

2
2

t

Q
x

Q
  

 


















































































12221

2

1

2

2

1

2

4

1

2

2

2

1

2
2

R

b

R

b

R

b

R

b
x  (3.2.11) 

de tal manera que para un valor de composición establecida se obtiene la posición de 

la interfase a través de la solución de la ecuación (3.2.11) 

 

3.3 Comportamiento no estacionario durante la inyección de un fluido en 

otro para generar un sistema bifásico líquido-líquido 

Ya que el patrón de flujo bifásico se relaciona con la manera en que uno de los flujos 

es inyectado en el otro, resulta interesante estudiar teóricamente la formación 

temporal del perfil de velocidad cuando se produce la inyección de un fluido en un 

flujo que se encuentra previamente en estado estacionario. Los resultados que se 

obtengan permitirán estimar el orden de magnitud del tiempo necesario para que se 

establezca el estado estacionario en el sistema posteriormente a la inyección del 

fluido. 

 



 
 

3.3.1 Comportamiento no estacionario para un sistema bifásico estratificado con la 

formación de una sola interfase 

Para estimar el comportamiento de estado no estacionario para un sistema bifásico 

estratificado con la formación de una sola interfase entre los flujos se establecen las 

mismas consideraciones (exceptuando, obviamente, la relacionada con el 

comportamiento temporal) que se establecieron para el estudio del sistema en estado 

estacionario y que se presentan en el Epígrafe 3.1. A partir de las ecuaciones de 

continuidad y conservación de la cantidad de movimiento, expresadas en el sistema 

de coordenadas cartesianas, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales 

parciales: 

1a2 v 1

t
   1

2v 1

2
;  b

2a2 v 2

t
   2

2v 2

2
;  b

                     (3.3.1.1) 

donde b es una función que depende del tiempo y representa la posición de la 

interfase y se han definido los parámetros y variables  no dimensionales: 

   p

z
a2

 

     
  x

a
    (3.3.1.2) 

Para resolver este sistema se va a considerar que la velocidad es igual a la suma de 

una función que depende del tiempo y de la coordenada espacial y una función que 

sólo depende de la coordenada espacial: 

v  wx, t  Vx
 

(3.3.1.3) 

de tal forma que este puede descomponerse en dos sistemas de ecuaciones 

diferenciales: 

0    1
2V1

2
;  b

0    2
2V2

2
;  b

 
(3.3.1.4) 
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1a2 w1

t
 1

2w1

2
;  b

2a2 w2

t
 2

2w2

2
;  b

                          (3.3.1.5) 

La solución analítica exacta del sistema de ecuaciones (3.3.1.4) es: 

 

         

V1   1
2

1

2  C11  C21

V2   1
2

2

2  C12  C22
                            (3.3.1.6) 

Para encontrar las constantes de integración se toman en cuenta las siguientes 

condiciones de contorno: 

V10  0

V21  0

1
dV1

d b

 2
dV2

d b

V1b  V2b
                    (3.3.1.7) 

de tal manera que: 

 

V1  1
2

1

b21  2   1

b1  2   1

  2 ;  b

V2  1
2

2

b21  2   1

b1  2   1

  2  b
1  2   b1  2 

b1  2   1

;  b

 
(3.3.1.8) 

Para determinar la solución del sistema de ecuaciones diferenciales parciales (3.3.1.5) 

se aplica el método de separación de variables, para lo cual la función w se expresa 

como el producto de una función h que depende de las coordenadas y de una función 

g que depende del tiempo: 

w  hxgt
                                 (3.3.1.9) 

A partir de lo cual se obtienen los sistemas de ecuaciones diferenciales: 

1a2

1

g1

t
 g1C

2a2

2

g2

t
 g2C

 



 
 

                                                                                             (3.3.1.10) 

2h1

2
 Ch1

2h2

2
 Ch2

                             (3.3.1.11) 

La solución analítica exacta de cada uno de estos sistemas de ecuaciones es: 

g1t  C11 exp C
1

1a2
t

g2t  C12 exp C
2

2a2
t

 
(3.3.1.12) 

     

h1  C1 cos C  C2 sin C

h2  C3 cos C  C4 sin C
                       (3.3.1.13) 

de tal manera que: 

w1  C1 cos C  C2 sin C exp C
1

a21

t

w2  C3 cos C  C4 sin C exp C
2

a22

t

 
(3.3.1.14) 

Para encontrar las constantes de integración se toma en consideración que, para 

cualquier instante de tiempo: 

w10, t  0

w21, t  0
 

(3.3.1.15) 

lo cual implica que: 

 

C1  C3  0

C  2
                              (3.3.1.16) 

w1  C1 exp  2
a

2 1

1
t

w2  C2 exp  2
a

2 2

2
t

 
(3.3.1.17) 
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y por lo tanto el comportamiento temporal del perfil de velocidad está definido como: 

 

v 1  C1 exp  2
a

2 1

1
t  V1;  b

v 2  C2 exp  2
a

2 2

2
t  V2;  b

 
(3.3.1.18) 

Para evaluar las constantes de integración se toma en cuenta que el fluido 1 se 

inyecta en el fluido 2, el cual se encontraba previamente en estado estacionario. Por 

lo tanto, para tiempo igual a cero: 

0  C1  V1, 0;  b

V2, 0  C2  V2, 0;  b
 

(3.3.1.19) 

Por lo tanto: 

C1  V1, 0

C2  0
                            (3.3.1.20) 

Para determinar la evolución de la interfase se toma en cuenta que la tensión de 

corte de ambos fluidos, para cualquier valor de tiempo, está dada por: 

1  1
2
A1  21   1 exp  2

a

2 1

1
t  1

2
A0 exp  2

a

2 1

1
t ;1  b

2  1
2
A1  22 ;2  b

 
(3.3.1.21) 

 

A1 
b21  2   1

b1  2   1

A0 
b0

21  2   1

b01  2   1
 

(3.3.1.22) 

En la interfase las tensiones de corte de ambos fluidos son iguales. Para que se 

cumpla esta condición el comportamiento de la interfase debe definirse de acuerdo 

con la función: 

bt  1  1ek  1
2

A0ek

 
(3.3.1.23) 

El valor de A0, tomando en cuenta que la posición inicial de la interfase es igual a 



 
 

cero, es igual a 1, por lo tanto la función que describe el comportamiento temporal de 

la interfase se expresa como: 

 

bt  1  1
2
 1 exp  2

a

2 1

1
t  C0

 
 

(3.3.24) 

donde  1  y  C0  son constantes que se determinan de acuerdo con el comportamiento 

esperado de la interfase con respecto al tiempo. En este caso, si se toma en cuenta 

que para tiempo igual a cero la posición de la interfase es igual a cero, y que para 

tiempo igual a infinito se considera que la interfase toma un valor constante , el 

cual depende de la composición del flujo bifásico, se obtiene el sistema de ecuaciones: 

 

0  1  1
2
 1  C0

  1  C0
 

 

(3.3.1.25) 

cuya solución es: 

 

1    1
2

C0   1
2  

(3.3.1.26) 

Sustituyendo se obtiene: 

bt   1  exp  2
a

2 1

1
t

 
(3.3.1.27) 

Tomando en cuenta que para tiempo igual a cero la velocidad del fluido 1 es igual a 

cero se obtiene finalmente: 

 

v 1  1
2

1

b21  2   1

b1  2   1

  2 ;  b

v 2  1
2

2

b21  2   1

b1  2   1

  2  b
1  2   b1  2 

b1  2   1

;  b

b   1  exp  2
a

2 1

1
t

 
(3.3.1.28) 
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El valor de la interfase en estado estacionario se determina a partir de la composición 

del flujo bifásico en estado estacionario. Expresando esta composición con base en la 

fracción en volumen del fluido que se inyecta, en este caso el fluido 1, se tiene que: 

y1 


0


V1d


0


V1d  



1
V2d

 
(3.3.1.29) 

3.3.2 Modelación del comportamiento no estacionario de un flujo anular (bifásico 

con disposición simétrica de las fases) 

 

A partir de las ecuaciones de continuidad y transporte de cantidad de movimiento y 

las consideraciones establecidas, se obtiene el sistema de ecuaciones diferenciales 

parciales: 

1
v 1

t


p

z
 1

1
r
v 1

r
 1

2v 1

r2
;  r  R

2
v 2

t


p

z
 2

1
r
v 2

r
 2

2v 2

r2
;0  r  

 
(3.3.2.1) 

Definiendo la variable espacial no dimensional y los parámetros: 

  r
R

  R2

 
p

z
R2

                           (3.3.2.2) 

el sistema de ecuaciones diferenciales parciales se escribe de la forma: 

1
v 1

t
   1

1

v 1


 1

2v 1

2
;    1

2
v 2

t
   2

1

v 2


 2

2v 2

2
;0    

                 (3.3.2.3) 

Si la velocidad v se expresa como la suma de una función V que sólo depende de la 

coordenada espacial y una función q que depende de la coordenada espacial y del 

tiempo: 

v  V  q
                                      (3.3.2.4) 

se obtienen dos sistemas de ecuaciones diferenciales que pueden resolverse de forma 

exacta: 



 
 

0    1
1

V1


 1

2V1

2

0    2
1

V2


 2

2V2

2

 
(3.3.2.5) 

1
q1

t
 1

1

q1


 1

2q1

2

2
q2

t
 2

2

q2


 2

2q2

2

                       (3.3.2.6) 

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (3.3.2.5) tiene como solución 

analítica exacta: 

V1  C11  C12 ln  1
4

2

1

V2  C21  C22 ln  1
4

2

2
 

(3.3.2.7) 

donde la tensión de corte de ambos fluidos estará dada por: 

1  1
2
  1

1C12

2  1
2
  1

2C22

 
(3.3.2.8) 

Para determinar el valor de las constantes de integración C11, C12, C21 y C22 se toman 

en cuenta las condiciones de contorno: 

V11  0

V20  finita

V1  V2

1  2
 

(3.3.2.9) 

obteniéndose: 

C11  1
4

1

C12  0

C21  1
4

1

1  2 1  1

2

C22  0
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(3.3.2.10) 

de tal forma que los perfiles de velocidad en estado estacionario están dados por: 

V1  1
4

1

 1
4

2

1
;  

V2  1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
;  

             (3.3.2.11) 

Aplicando el método de separación de variables se obtiene la solución analítica 

exacta es: 

q1, t  exp  t
1

C1 C3 BesselI0

1

C1  1

C1

 C4 BesselK0

1

C1  1

C1

;  t

q2, t  exp  t
2

C2 C5 BesselI0

2

C2  2

C2

 C6 BesselK0

2

C2  2

C2

;  t

(3.3.

2.12) 

donde    es una función que describe el comportamiento de la interfase con respecto 

al tiempo. Para establecer el valor de las constantes de integración se toma en 

cuenta, en primer lugar, que la velocidad siempre es un número real, de tal manera 

que: 

C4  0

C6  0
 

(3.3.2.13) 

Tomando en cuenta la condición de contorno: 

                                              

q11, t  0

q21, t  0
                                 (3.3.2.14) 

se obtiene: 

 

C1  5. 7841

C2  5. 7842
 

(3.3.2.15) 

De tal manera que: 

v 1  C3 exp  t
1

5. 7841  1
4

1

 1
4

2

1
;  

v 2  C5 exp  t
2

5. 7842  1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
;  

 



 
 

(3.3.2.16) 

Para determinar las constantes de integración hay que tomar en cuenta en dónde 

tiene lugar el inyecto del flujo, si en las paredes del tubo o en el centro. Si el inyecto 

se lleva a cabo en la pared del tubo se tiene que para tiempo igual a cero: 

v 1  C3  1
4

1

 1
4

2

1
;  

0  C5  1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
;  

 
(3.3.2.17) 

C3  0

C5   1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
t0  

(3.3.2.18) 

así: 

 
2

1

1 1

2
2 1

2 2

1 2 2 2
0

2
2 1

1 2 2

1 1
;

4 4

1 1
1 1 exp 5.784

4 4

1 1
1 1 ;

4 4

t

v

t
v


 

 

 
 

   

 
  

  




   

     
             

     

   
          

   

 

 

(3.3.2.19) 

Para determinar cómo evoluciona la interfase con el tiempo se determina la tensión 

de corte de ambos fluidos: 

 

1   1
2
1

2   1
2
2 1  exp 5. 784 t

2

2

                 (3.3.2.20) 

En la interfase se conoce que ambas tensiones son iguales. Por lo tanto, identificando 

a  1  con la función que se quiere estimar, se obtiene que el comportamiento 

temporal de la interfase estará dado por: 
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bt  2 1  exp 5. 784 t
2

2  C

      (3.3.2.21) 

donde  2  y C son constantes que se determinan considerando el comportamiento 

temporal que debe exhibir la interfase. Como el fluido 2, que es el que se mueve por 

el centro, es el que se inyecta, se debe cumplir que la interfase tiene un valor igual a 

cero para tiempo igual a cero, mientras que toma un valor igual a    cuando el 

tiempo tiende a infinito. Por lo tanto: 

bt   1  exp 5. 784 t
2

2

 
(3.3.2.22) 

Tomando en cuenta que para tiempo igual a cero solo existe el fluido 1, se tendrá 

entonces que: 

 

1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
t0

 0

 
 

(3.3.2.23) 

por lo que el perfil de velocidad queda de la forma: 

v 1, 0  1
4

1

 1
4

2

1
;  b

v 2, 0  1
4

1

1  b2 1  1

2
 1

4

2

2
;  b

bt   1  exp 5. 784 t
2

2

 

(3.3.2.24) 

Cuando el inyecto se produce en la pared del tubo, se tiene que para tiempo igual a 

cero: 

0  C3  1
4

1

 1
4

2

1
;  

1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
 C5  1

4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
;  

 

(3.3.2.25) 

implicando: 



 
 

C3   1
4

1

 1
4

2

1
t0

C5  0
 

(3.3.2.26) 

por lo tanto: 

 

v 1   1
4

1

 1
4

2

1
t0

exp  t
1

5. 7841  1
4

1

 1
4

2

1
;  

v 2  1
4

1

1  2 1  1

2
 1

4

2

2
;  

(3.3.2.27) 

Para conocer cómo evoluciona la interfase con el tiempo se determinan las tensiones 

de corte de ambos fluidos: 

1  1
2
1  1

2
1 exp 5. 784 t

1

1

2   1
2
2

 
(3.3.2.28) 

y se considera que ambas son iguales en la interfase, por lo que: 

b  1 1  exp 5. 784 t
1

1  C

 
(3.3.2.29) 

Las constantes  1  y C se determinan tomando en cuenta cómo debe evolucionar la 

interfase en el tiempo. Tomando en cuenta que el inyecto tiene lugar en la pared del 

tubo, se espera que para tiempo igual a cero la interfase tenga un valor igual a 1, 

mientras que para tiempo igual a infinito tenga un valor igual al estado estacionario: 

1  11  1  C

  11  C
     y         

C  1

1    1
 

bt  exp5. 784t   1  exp 5. 784 t
1

1

      (3.3.2.30) 

Tomando en  cuenta que la velocidad del fluido 1 es igual a cero para tiempo igual a 

cero, se obtiene entonces el perfil de velocidad: 
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v 1  1
4

1

 1
4

2

1
;  b

v 2  1
4

1

1  b2 1  1

2
 1

4

2

2
;  b

bt  exp5. 784t   1  exp 5. 784 t
1

1

 
(3.3.2.31) 

Más adelante, en la sección 5.2, se expondrá el uso y correlación del modelo aquí 

desarrollado con un conjunto de experimentos cuyo método se expone en el capítulo 

IV. 
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CAPITULO IV 

Metodología para la realización de 

pruebas 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se encuentra la metodología para la realización de pruebas que forman parte 

de la sección experimental. Se realizaron dos circuitos de pruebas, uno de tubo de PVC y 

otro de acero al carbón, ambos de media pulgada que permitieron conocer la caída de presión 

a lo largo del mismo. Se detalla el sistema de inyección utilizado conformado para garantizar 

un patrón de flujo anular en cuyo caso se requiere modificar la densidad del fluido de menor 

viscosidad. Para realizar una conexión entre los resultados experimentales, el modelo y la 

posibilidad de aplicación en campo, se incluyó la evaluación reológica de crudo bajo 

condiciones de uso tradicional en campo denotando posteriormente sus similitudes.  
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IV. METODOLOGÍA PARA LA REALIZACIÓN DE 

PRUEBAS 

4.1 Tipo de estudio 

De acuerdo con la definición de diseño de investigación presentada por Hernández, et 

al. (2006), este apartado del trabajo que se presenta es de tipo experimental, ya que 

se va a manipular la dosificación de un producto que se inyecta en un fluido que se 

mueve por un ducto (variable independiente) para observar su efecto sobre la pérdida 

de presión por fricción (variable dependiente). 

El alcance del trabajo es exploratorio pues se pretende estudiar una problemática 

poco analizada desde la perspectiva de los modelos de transporte. También es 

correlacional y explicativo, ya que se describe el comportamiento de un sistema a 

través de variables que se miden experimentalmente y que se relacionan entre sí a 

través de un modelo matemático general, siendo el objetivo determinar si el modelo 

utilizado describe y explica adecuadamente el comportamiento observado. Es una 

investigación inductiva, ya que se parte de un caso específico para generalizar los 

resultados.   



 

 
 

4.2 Modelo matemático 

La idea fundamental es obtener un modelo matemático basado en las leyes 

fenomenológicas de conservación de la masa y cantidad de movimiento, que describa 

el perfil de velocidad en un flujo bifásico y las caídas de presión en función de la 

velocidad y la composición del flujo. Para obtener este modelo fueron tomados en 

consideración dos sistemas geométricos, uno en coordenadas cartesianas y otro en 

coordenadas cilíndricas. Para cada caso se establecieron las siguientes 

consideraciones: 

 

i) ambos flujos son líquidos newtonianos;  

ii) el flujo bifásico tiene lugar a través de un tubo, donde si existe diferencia de 

densidad entre ambos fluidos y un perfil asimétrico de velocidad se emplea 

el modelo en coordenadas cartesianas, mientras que si ambos flujos tienen 

densidades semejantes y se establece un perfil de velocidad simétrico se 

emplea el modelo en coordenadas cilíndricas;  

iii) la densidad es constante (fluidos incompresibles); 

iv) régimen de flujo laminar; 

v) sistema isotérmico, donde cada fluido está formado por un solo componente y 

no hay intercambio de masa.  

 

4.3 Sistema experimental 

Para observar el comportamiento de un flujo bifásico líquido – líquido, se instaló un 

microcircuito que consta de un tubo circular trasparente de Policloruro de vinilo de 

diámetro nominal de 0.5 in. En el tubo hay instaladas 5 válvulas a una distancia de 1 

m cada una y 5 manómetros de mercurio para medir la variación de la presión en el 

sistema. Para mover el fluido se emplea una bomba de 110 V monofásica y 1 hp de 

potencia. En la Figura 4.3.1 se muestra un esquema de este microcircuito. 

Adicionalmente se construyó un segundo circuito pero en acero galvanizado de 5 

metros de longitud y que se presenta en la Figura 4.3.2. El circuito de acero se hizo 

para utilizar un material similar al de la industria una  vez que se ha encontrado la 

manera de reproducir flujo anular. 
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Figura 4.3.1. Esquema del microcircuito empleado para la toma de datos experimentales. Los círculos 

muestran la localización de manómetros y la flecha la dirección de flujo. 

 

4.3.1. Prueba de hermeticidad 

En ambos circuitos se hicieron pruebas de hermeticidad suministrando aire a una 

presión aproximada de 18 psi y revisando que no existieran fugas. En la Figura 4.3.3. 

se presenta la imagen de prueba de hermeticidad y en la 4.3.4. las lecturas de 

manómetros asociadas a dicha prueba. 

La bomba de inyección utilizada es una bomba dosificadora con un intervalo de flujo 

entre 15 y 100 mL/min (Figura 4.3.5). 

El sistema de dosificación se construyó a partir de partes conformadas por tubos 

concéntricos, de tal manera que se garantizara una inyección en el perímetro interno 

del tubo. La Figura 4.3.6. muestra el dispositivo de inyección fabricado a partir de 

una conexión Tee y una reducción. Por la parte posterior de esta conexión se 

introduce el fluido de menor viscosidad que en este caso correspondió al biodiesel, y 

en el centro la corriente de fluido de mayor viscosidad que en este caso se refiere a la 

glicerina. 

 



 

 
 

 

Figura 4.3.2. Esquema del microcircuito horizontal para pruebas de flujo anular (vista aérea) 
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Figura 4.3.3. Circuito en modo de prueba de hermeticidad con aire comprimido 

    

Figura 4.3.4. Verificación de manómetros en prueba de hermeticidad con aire comprimido 

 

Figura 4.3.5. Bomba de inyección utilizada 

 



 

 
 

a) b) c)  

Figura 4.3.6. Sistema de inyección de fluido de baja viscosidad 

4.4. Validación del funcionamiento correcto del circuito y de los 

manómetros. 

4.4.1. Circuito de PVC 

Para validar el funcionamiento del circuito se realizaron corridas experimentales con 

dos fluidos, uno de alta viscosidad, en este caso glicerina grado alimenticio con 

pureza superior al 99%, y otro de baja viscosidad, en este caso biodiesel obtenido en 

laboratorio por transesterificación de aceite de soya comercial. 

 

Para un flujo de 60mL/min se obtuvo para la glicerina, una caída de presión total de 

43 mm de Hg, y el biodiesel una presión de 0.85 mm de Hg, implicando una 

correlación del 97% con respecto a la caída de presión calculada con la ecuación de 

Darcy para ambos  fluidos. 

 

4.4.2. Circuito de acero 

En el caso del circuito empleado para el transporte de flujo bifásico con un patrón de 

flujo anular (el de arriba también fue anular no?), se verificó el funcionamiento del 

manómetro principal con flujo de agua, a partir de un cálculo teórico comparado con 

el resultado medido. Los resultados se muestran en la tabla 4.4.1. para tres pruebas 

realizadas. La temperatura de trabajo fue de 20 °C.  

 
Tabla 4.4.1. Resultado de verificación de manómetro 

ΔP (Pa) ΔP (Pa) ΔP (Pa) Promedio 

Experimental 

18,354.71 18,426.63 18,299.14 18,338.37 

Calculada 

17,96 17,96 17,96 17,96 

Porcentaje de diferencia 

2.59 1.88 2.10 2.19 



 

49 
 

 

En dicha Tabla se compara el resultado medido con el calculado para cada uno de los 

flujos y lecturas, encontrando una diferencia promedio de 2.19% con una desviación 

del 0.52%. Este valor de desviación se considera aceptable de acuerdo con lo 

reportado en la literatura consultada y según las percepciones empíricas 

tradicionales.  

  

4.5. Modificación de densidad 

Como se profundizará más adelante, se encontró que el biodiesel utilizado, el cual 

tiene una densidad  menor que la correspondiente a la glicerina, por efecto de 

flotación se traslada a la parte superior del tubo, por lo que fue necesario modificar 

su densidad, con el objetivo de eliminar los efectos gravitatorios y poder lograr un 

patrón de flujo anular. 

Para el caso de la modificación de densidad del fluido mejorador de flujo se utilizaron 

las siguientes ecuaciones: 

5.131
5.141



APIGravedad                                      4.6.1. 

donde  . es la gravedad específica. A partir de la ecuación 4.6.1 se puede obtener   

en función de la gravedad API, resultando la ecuación 4.6.2: 

   
)5.131(

5.141




APIGravedad
                                        4.6.2 

La ecuación 4.6.2 puede relacionarse con la densidad, a través de la ecuación 4.6.3:  

))(( 
2OH                                                     4.6.3.   

A partir de la ecuación 4.6.3 puede ser calculada la densidad del fluido que se 

transporta en el ducto, cuando se encuentra expresada como gravedad API, lo cual es 

común en los casos de caracterización de crudo en la industria petrolera. 

Es importante señalar que la densidad de los líquidos se determina 

experimentalmente por gravimetría o por uso de higrómetros según corresponda. 

Para el caso en el que la densidad del fluido de alta viscosidad es mayor que la del 

mejorador de flujo que se inyecta, puede calcularse la cantidad de diluyente a 

emplear para modificar la densidad del mejorador mediante la siguiente expresión:  



 

 
 

2

2

1

1

21




mm

mm

V

m

n

n

ideal







                                             4.6.4 

La ecuación 4.6.4 permite calcular la densidad relativa del mejorador de flujo, en 

donde 1m  es la masa del mejorador de flujo empleado y 1  es su densidad relativa, 

mientras que 2m  es la masa del diluyente que es completamente miscible en el 

mejorador empleado y 2  es su respectiva densidad relativa, nm  nV  son la masa de 

cada componente y el volumen del mismo.  

 

La determinación de densidad se hizo por medición de masa en balanza OHAUS con 

resolución de 0.0001 g y un picnómetro a 25ºC. La viscosidad de los líquidos 

utilizados se determinó con un viscosímetro Brookfield modelo DV-II+ Pro con un 

rango de 0-200RPM. 

La Figura 4.3.7 presenta los resultados cualitativos de las mezclas realizadas a nivel 

laboratorio. En este caso T representa la glicerina y T´ el biodiesel. En el primer 

tubo la glicerina presenta menor densidad que el biodiesel, mientras que en el 

segundo el biodiesel es menos denso. Finalmente en el tercer tubo se presentan los 

dos líquidos de igual densidad. 

 

   
a) b)   

Figura 4.3.7. (a) Imagen de glicerina con cloroformo y biodiesel con diferentes densidades; (b) mezcla 

de glicerina con biodiesel a misma densidad 

 

A partir del experimento descrito puede pensarse que, si se inyecta un fluido de baja 

densidad en otro de alta se presentará una separación de fases, de aquí que es importante 

modificar la densidad del biodiesel mediante la mezcla de este con cloroformo con el objetivo 

de lograr la relación de densidad deseada entre ambos fluidos. 

(T) 

(T´) 

(T´) 

(T) 

(T+T´) 
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4.6. Reología en crudo y difusividad 

Para la prueba de reología se utilizó como base la norma mexicana NMX-U-038-2012 

además del manual de instrucciones MCR Series, junto con el manual de 

instrucciones del fabricante Peltier Systems, Anton paar, Austria del 2012. 

Se utilizó material común de laboratorio y como equipo un Reómetro MCR 302 de la 

marca Anton Paar, un sistema de placas paralelas PP50 y PP25, un sistema de 

cilindros concéntricos CC27 y un sistema de control de temperatura, todos provistos 

por el mismo fabricante. 

 

El procedimiento general se resume en los siguientes pasos: 

  

a) Llevar el sistema de medición a la posición elevada.  

b) Remover el sistema de medición del reómetro.  

c) Configurar los parámetros de prueba (dependiendo del tipo de análisis).  

d) Cargar la muestra si es necesario con apoyo de la espátula.  

e) Colocar el sistema de medición.  

f) Elegir el sistema de medición, ya sea para sistemas de placas o para sistema de 

cilindros concéntricos.  

g) Alcanzar equilibrio térmico.  

h) Iniciar la medición.  

i) Después de la medición, desconectar el sistema de medición y llevar el 

acoplamiento para el sistema de medición del MCR a la posición elevada.  

j) Remover la muestra y limpiar tanto el sistema de medición como el sistema de 

control de temperatura.  

k) Colocar el sistema de medición para la siguiente prueba.  

l) Registrar los datos obtenidos y realizar el informe final empleando los datos 

generados durante la prueba.  

 

Difusividad de biodiesel en crudo 

Para determinar la cantidad de biodiesel que se mueve a través del crudo se realizó 

un sistema en donde un prisma rectangular es dividido en cuatro partes iguales de 

acuerdo con lo que se esquematiza en la Figura 4.3.8. En los compartimentos A, B, C 

se coloca crudo. En el compartimento D se coloca el biodiesel; entre el 

compartimento C y D se coloca una malla semipermeable que permite el paso de 

biodiesel de D hacia los otros compartimientos. 



 

 
 

 

Figura 4.3.8. Esquema de división de contenedor de crudo con Biodiesel.  

El fluido se dejó reposar por 72 h. La prueba se realizó por triplicado y posterior a 

este tiempo se dividieron los compartimientos A, B y C extrayendo el fluido por 

separado en cada uno de ellos y determinando la viscosidad. 

A partir de la viscosidad se determinó indirectamente la cantidad de biodiesel que se 

movió a partir de la regla de mezclado de Lederer explicada en Centeno et al. 2011. 

Estos resultados se exponen en el apartado 5.3. “Aplicabilidad de los resultados” con 

el fin de mostrar la relación entre los resultados teóricos y a nivel laboratorio 

desarrollados en esta tesis, y su posible correlación con el transporte práctico (en 

campo) de crudo. 
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CAPÍTULO V 

Resultados y Discusión 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo se tienen los resultados obtenidos mediante el uso del modelo desarrollado 

en el capítulo III contrastando los resultados con los respectivos experimentalmente de 

acuerdo a lo señalado en el capítulo IV.  

Primero se tienen los resultados experimentales y la diferencia en porcentaje con las 

predicciones dadas por el modelo. Posteriormente los resultados del modelo teórico en cuanto 

a los perfiles de velocidad para los distintos patrones de flujo. Después se expone la 

comparación de los resultados obtenidos mediante el uso de un modelo clásico y el de esta 

tesis finalizando con la posible aplicabilidad de los resultados obtenidos en procesos 

desarrollados en campo por parte de la industria petrolera. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

5.1. Resultados experimentales  

 

La evaluación de las caídas de presión se realizó en el circuito descrito en el capítulo 

4, donde se expone la metodología experimental aplicada para la elaboración de este 

trabajo.  En este apartado se presentan los resultados experimentales, comparados 

con los resultados predichos por el modelo teórico desarrollado, así como unas 

gráficas ilustrativas de ello. Los análisis se realizan considerando el comportamiento 

en estado estacionario con respecto a la caída de presión observada en los circuitos 

construidos. 

 

5.1.1. Correlación entre resultados experimentales y predichos. 

 

Con el objetivo de analizar la validez y el alcance de los modelos propuestos, se 

realizaron un conjunto de corridas experimentales en un circuito de pruebas, cuyas 

características generales se muestran en la Tabla 5.1.1, y cuyo esquema se muestra 

en la Figura 4.3.1 del capítulo 4, correspondiente a la descripción de las pruebas 

experimentales. Las propiedades físicas de los fluidos empleados, glicerina y biodiesel, 



 
 

respectivamente, se muestran en la Tabla 5.1.2. En este experimento se utilizó 

biodiesel natural, por lo que existe una diferencia de densidad entre ambos fluidos, 

como se expone en la Tabla 5.1.2. 

 
Tabla 5.1.1. Características generales del circuito de prueba 

Diámetro del tubo [m] 0.0127 

Longitud [m] 4.32 

Número de manómetros 2 

Posición del manómetro 1 4.32 m  

Posición del manómetro 2 2.57 m  

 

 

Tabla 5.1.2. Propiedades físicas de los fluidos 

Fluido Densidad [kg/m3] Viscosidad [Pa.s] 

Glicerina 1150 0.95 

Biodiesel 860 0.007 

 

Se realizaron tres experimentos, cada uno con tres réplicas, donde las condiciones 

establecidas en cada caso se muestran en la Tabla 5.1.3.  

 

Tabla 5.1.3.  Condiciones de operación establecidas para realizar las corridas experimentales 

 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 

Flujo total [m3/s] 2.1666710-6 2.0583410-6 4.5833410-6 

Diámetro del tubo [m] 0.0127 m 

Fracción en volumen de 

biodiesel 

0.3 0.3 0.1 

 

Los experimentos se llevaron a cabo inyectando una fracción de flujo de biodiesel en 

el flujo principal de glicerina. Se observó que, una vez alcanzado el estado 

estacionario, se produce un patrón de flujo estratificado. Para esto se realizó la 

inyección de dos diferentes maneras: de manera puntual, colocando dicho punto de 

inyección en la parte más baja y en el centro del tubo, y de forma perimetral. 

Independientemente de la forma en que se lleve a cabo la inyección, en la Figura 

5.1.1 se muestra la fotografía del patrón de flujo en una sección longitudinal del tubo, 

donde el fluido más oscuro, en este caso el biodiesel, se observa en la parte superior, 

mientras que la glicerina, que es un líquido incoloro, se observa en la parte inferior.  

Este patrón es esperado si se toma en consideración que la glicerina es el fluido de 

mayor densidad y que el tubo es horizontal, de tal manera que esta estratificación se 

atribuye a los efectos de la gravedad.  
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Figura 5.1.1. Patrón de flujo observado experimentalmente para el sistema bifásico glicerina – 

biodiesel. 

 

Los resultados experimentales promedio y los valores de presión predichos por el 

modelo de flujo estratificado se presentan en la Figura 5.1.2 y en la Tabla 5.1.4, 

donde se reportan además los porcentajes de diferencia entre los resultados predichos 

y los experimentales.  

 

0 1000 2000 3000
0

1000

2000

3000

T (Pa)

O (Pa)

T: Caída de presión teórica; O: Caída de presión observada

 
Figura 5.1.2. Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifásico glicerina – biodiesel 

(puntos), donde la línea continua representa la igualdad de ambos valores. 

 

Tabla 5.1.4. Pérdida de presión experimental y predicha (caso estratificado) para el sistema glicerina – 

biodiesel 

Experimento 

 ΔP Observada 

experimentalmente 

Predicha 

[Pa] 

% diferencia Longitud 

[m] 
Neta 

[Pa] 

Gradiente 

[Pa/m]  

Modelo de 

flujo  

estratificado 

1 

2.57 533.2 207.5 457.2 14.3 

4.32 933.1 216.0 768.5 17.6 

2 

2.57 533.2 207.5 434.3 18.6 

4.32 933.1 216.0 730.0 21.8 

3 

2.57 1866.2 726.1 1730.7 7.3 

4.32 3199.2 740.6 2909.1 9.1 

 

Al analizar la tercera columna de la Tabla 5.1.4, correspondiente a las mediciones 

experimentales obtenidas en las tres pruebas, se puede notar que en los experimentos 

1 y 2, las caídas de presión experimentales son iguales, a pesar de que hay una  

(n) pared del tubo 

(o) glicerina 
Sentido de flujo 

  biodiesel 



 
 

 

diferencia en los gastos de aproximadamente 5%. Esto se puede asociar directamente 

a la sensibilidad de los manómetros de mercurio tipo U empleados para la medición 

de presión, ya que se utilizó una escala con graduación de 20 divisiones por cada 

centímetro, arrojando una incertidumbre en la lectura de aproximadamente 67 Pa. 

Más adelante, se ampliará el tema de la incertidumbre. 

Dada la naturaleza de flujo obtenida experimentalmente, para la predicción de la 

caída de presión se empleó el modelo desarrollado para flujo estratificado entre placas 

planas paralelas. 

Al comparar los resultados teóricos y experimentales entre sí, se aprecia lo siguiente. 

En primera instancia, para todos los casos, se obtuvo que la caída de presión 

observada experimentalmente siempre resultó ser mayor que la teórica, arrojando un 

porcentaje de error  máximo igual a 21.8%. Este valor se presenta en la segunda 

prueba experimental, que como se mencionó en el párrafo anterior, dio la misma 

lectura en el manómetro del experimento 1 a pesar de que el gasto medido disminuyó 

en casi 5%. Si se aplicara directamente la incertidumbre debida a la lectura del 

manómetro, es decir, si se restaran 67 Pa a los valores experimentales, el error del 

21.8% disminuye a 15.71%, y los demás porcentajes de error también disminuyen 

apreciablemente como se muestra en la Tabla 5.1.4a 

Como se aprecia en la Tabla 5.1.4, el menor porcentaje de error se registró para el 

experimento No. 3, siendo menor al 10%. En este experimento se empleó el mayor 

gasto ensayado, que rebasó el doble de las pruebas anteriores. 

La discrepancia entre lo medido y lo calculado puede atribuirse a diferentes factores, 

donde los más importantes se pueden asociar tanto a las limitaciones del modelo 

como a la sensibilidad de los medidores empleados. El modelo estratificado considera 

que el fluido se mueve entre placas paralelas, por lo que la geometría de las áreas de 

flujo correspondientes a cada fluido supuesto en el modelo (áreas de flujo 

rectangulares, con un ancho mucho más grande que su altura) es diferente a la que 

en realidad existe en el sistema. Otro aspecto que no se toma en cuenta en el modelo 

es el efecto de la tensión superficial de ambos líquidos considerando una interfase 

recta. Estas limitaciones del modelo posiblemente influyen sobre la exactitud de los 

valores predichos.  
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Tabla 5.1.4.a Pérdida de presión experimental modificada tomando en consideración la incertidumbre 

en la lectura del manómetro 

Experimento 

 ΔP [Pa] Observada 

experimentalmente 

y modificada 

Predicha 

% diferencia 
Longitud 

[m] 
Neta 

(lectura – 67 Pa) 

Modelo de 

flujo  

estratificado 

1 

2.57 466.2 457.2 1.93% 

4.32 866.1 768.5 11.27% 

2 

2.57 466.2 434.3 6.84% 

4.32 866.1 730.0 15.71% 

3 

2.57 1799.2 1730.7 3.81% 

4.32 3132.2 2909.1 7.12% 

 

 

Retomando los resultados obtenidos de los experimentos 1 y 2, una comparación de 

los valores predichos de caída de presión entre ambos experimentos, revela que los 

cálculos obtenidos para el experimento 2 son 5% menores, lo cual es correcto como 

era de esperarse dada la linealidad del modelo en función del gasto, mismo que como 

se reportó en la Tabla 5.1.4 disminuyó exactamente en el mismo porcentaje. Si la 

medición experimental hubiera disminuido exactamente en la misma proporción que 

el gasto (lo cual hubiera sido congruente), se hubieran registrado valores de presión 

de 506.7 y 885.9 Pa respectivamente, es decir 26.4 y 47.1 Pa por debajo de la lectura 

tomada, valores que se encuentran dentro del intervalo de la sensibilidad de los 

manómetros de 67 Pa. Por estas razones, se puede atribuir la igualdad de los valores 

de caída de presión observados en los experimentos 1 y 2 a la sensibilidad de los 

instrumentos, mientras que la discrepancia que se aprecia en general entre los valores 

experimentales y los teóricos podría ser debida a las limitaciones del modelo. 

Por otro lado, y con el objetivo de analizar la importancia de considerar el patrón de 

flujo que se establece en flujo bifásico sobre los valores de caída de presión predichas, 

se realizó una comparación entre los resultados observados y los predichos por el 

modelo de flujo anular, tomando en cuenta si la inyección de biodiesel se produce en 

la pared del tubo o en el centro del mismo.  

Estos resultados se muestran en la Tabla  5.1.5, pudiendo apreciarse la amplia 

diferencia entre los resultados teóricos y los observados, esto es: los valores predichos 

considerando que el biodiesel se mueve en contacto con la pared del tubo son mucho 



 
 

menores a los observados, mientras que los valores predichos considerando que el 

biodiesel se mueve por el centro del tubo son mucho mayores a los observados.  

 
Tabla 5.1.5. Pérdida de presión experimental y predicha (caso anular) para el sistema glicerina – 

biodiesel 

Experimento 

 ΔP [Pa] 

Experimental 

(observada) 

Predicha modelo 

anular [Pa] 

% de diferencia 

Longitud 

[m] Neta 

Biodiesel 

en el 

centro 

Biodiesel 

en la 

pared 

Biodiesel 

en el 

centro 

Biodiesel 

en la 

pared 

1 

2.57 533.2 8523.3 115.1 -1499 78 

4.32 933.1 14327.0 193.4 -1435 79 

2 

2.57 533.2 8097.1 109.3 -1419 80 

4.32 933.1 13610.7 183.7 -1359 80 

3 

2.57 1866.2 22088.1 514.0 -1084 72 

4.32 3199.2 37128.6 864.1 -1061 73 

 

En la Figura 5.1.3. se presentan gráficamente los resultados expresados anteriormente 

donde se visualiza la lejanía de los resultados calculados a la línea de 45 grados en 

varios órdenes de magnitud para el caso en donde el biodiesel se transporta por la 

pared. De forma similar se presentan los resultados en la Figura 5.1.4. con la 

diferencia de que el biodiesel de menor viscosidad se mueve por el centro.  
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Figura 5.1.3. Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifásico glicerina – biodiesel 

(puntos), donde la línea continua representa la igualdad de ambos valores, cuando se emplea el 

modelo anular con el biodiesel en la pared del tubo 
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Figura 5.1.4. Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifásico glicerina – biodiesel 

(puntos), donde la línea continua representa la igualdad de ambos valores, cuando se emplea el 

modelo anular con el biodiesel por el centro 

 

En resumen, a partir del análisis realizado se establece que el modelo que describe 

mejor el comportamiento de la caída de presión para un flujo bifásico glicerina – 

biodiesel es el que corresponde al patrón de flujo estratificado, aun cuando se 

represente entre placas planas.  

5.1.2. Flujo anular con fluidos de misma densidad 

Durante las pruebas experimentales no se detectó la formación de flujo anular para 

las composiciones y gastos ensayados. Es importante indicar que para las pruebas 

experimentales realizadas en este trabajo, la densidad del fluido de mayor viscosidad 

(glicerina) es aproximadamente 30% mayor que la densidad del fluido de menor 

viscosidad que actuó como mejorador (biodiesel).  

Para intentar obtener un patrón de flujo anular se tomó en cuenta que, en principio, 

este puede lograrse si ambos fluidos tienen la misma densidad, de tal manera que el 

efecto gravitatorio sea despreciable. Partiendo de esta base se realizaron 

modificaciones del valor de la densidad del mejorador de flujo a través de la mezcla 

de biodiesel con cloroformo en una proporción tal que el mejorador tuviera la misma 

densidad que la glicerina, como se expuso en el apartado 4.5 “Modificación de la 

densidad”. Posteriormente se desarrollaron pruebas experimentales en el circuito de 

flujo construido inyectando el mejorador en un flujo de glicerina.  

Es importante señalar que, aunque en la literatura consultada se reporta que para 

obtener flujo anular es necesario alcanzar velocidades altas (Hewit, G. 2013), en este 



 
 

trabajo se encontró que es posible lograr un patrón de flujo anular siempre que las 

densidades sean iguales, aún a bajas velocidades.  

La mezcla de biodiesel y cloroformo se inyectó en la pared del tubo utilizando un 

dispositivo de inyección creado para estos fines, también expuesto en el capítulo 4 de 

este documento. Debido a esta forma de inyectar la mezcla no es posible observar el 

patrón de flujo que se forma en el sistema, ya que el flujo que se encuentra en 

contacto con la pared es de un color más oscuro que la glicerina, que es el que se 

mueve por el centro del tubo. Aunque esta forma de inyección implicó la 

imposibilidad de observación de la interfase, constituye una  evidencia de que la 

mezcla de mejorador sí logró recubrir íntegramente las paredes del tubo, 

transportando la glicerina en el seno del flujo, pero sin poder confirmar los espesores 

del mejorador. 

Se realizaron tres experimentos con tres réplicas cada uno. Las características de la 

instalación se describen en la Tabla 5.1.1 de la sección anterior. Las propiedades de 

los fluidos y las condiciones de operación establecidas en cada corrida se muestran en 

las Tablas 5.1.6 y 5.1.7.  

 
Tabla 5.1.6. Propiedades físicas de los fluidos 

Fluido Densidad [kg/m3] Viscosidad [Pa.s] 

Glicerina 1150 0.95 

Biodiesel + cloroformo 1150 0.0065 

 
Tabla 5.1.7. Condiciones de operación establecidas para realizar las corridas experimentales 

 Experimento 1 Experimento 2 Experimento 

3 

Flujo total [m3/s] 4.3333310-6 2.510-6 4.310-6 

Fracción en volumen de biodiesel 

+ cloroformo 

0.3 0.1 0.13 

Diámetro de tubo PVC [in]  0.5 
 

Para predecir la caída de presión se consideró que se había desarrollado un patrón de 

flujo anular, donde la mezcla de biodiesel y cloroformo (fluido de menor viscosidad 

que la glicerina pero de igual densidad) se mueve por la pared del tubo y la glicerina 

por el centro, para lo cual se emplearon las ecuaciones desarrolladas y mostradas en 

el apartado 3.2.  La Tabla 5.1.8 presenta los resultados experimentales y teóricos 

obtenidos para estas dos pruebas. 
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Tabla 5.1.8. Pérdida de presión observada y predicha para el sistema glicerina – biodiesel con mismas 

densidades 

Experimento 
Longitud 

[m] 

ΔP [Pa] 

Diferencia  

[%] 

Observada 

Experimentalmente 
Predicha 

  2.57 399 367.65 7.9 

1 4.32 718 618.0 13.9 

  2.57 239 208.21 12.9 

2 4.32 399 350.0 12.3 

     

3 4.32 1120 950.0 17.9 

 

Como se puede notar, se encontró que los valores de caída de presión determinados 

experimentalmente siempre resultaron ser mayores a los valores estimados 

teóricamente, con una desviación por debajo del 18% en todos los casos. En la Figura 

5.1.5 se muestra la comparación entre los resultados teóricos y experimentales. En 

este caso se aprecia que, al igual que ocurre con el caso estratificado, la caída de 

presión experimental en todos los casos fue mayor que la predicha, con un error 

similar. Estas diferencias entre los resultados teóricos y experimentales pueden 

atribuirse a las limitaciones del modelo, que considera un perfil de velocidad 

simétrico con una interfase circular, y donde no se toman en cuenta los efectos de 

tensión superficial sobre la forma y posición de la interfase. Por otra parte, pueden 

generarse asimetrías en el perfil de flujo debido a la inyección del mejorador, ya que 

esta puede no ser simétrica en toda la pared del tubo. 
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Figura 5.1.5 Comportamiento observado vs predicho para el flujo bifásico glicerina – biodiesel 

(puntos) con mismas densidades, donde la línea continua representa la igualdad de ambos valores, 

cuando se emplea el modelo anular con el mejorador en la pared. 



 
 

 

Resulta interesante hacer notar que si se comparan los resultados del experimento 3 

de la Tabla 5.1.8 con los del experimento 3 de la Tabla 5.1.5, aun cuando los flujos 

no son iguales pero sí similares (4.5x10-6 – 0.1 vs 4.3x10-6 – 0.13), la caída de presión 

se reduce al 35% para el caso en que se logró inyectar el mejorador anularmente al 

igualar su densidad con la del flujo de glicerina, mostrando que este patrón de flujo 

actúa como flujo lubricado reduciendo significativamente la caída de presión. 

 

5.1.3. Resultados experimentales de caída de presión con flujo anular en circuito 

mejorado 

Se construyó un circuito en acero galvanizado de 5 metros de longitud, y diámetro de  

0.5 in., con el propósito de evaluar las caídas de presión en un ducto de acero pero 

utilizando un manómetro de mayor sensibilidad  (alrededor de los 10 Pascales), 

comparado con el que se utilizó anteriormente. Los resultados obtenidos se muestran 

en las Tablas 5.1.9. a 5.1.11. 

 
Tabla 5.1.9. Tabla de comparación de resultados experimentales y predichos para circuito de tubo 

galvanizado, con una fracción del mejorador en volumen igual  0.301. 

Temperatura 

(°C) 
Flujo 

(mLmin-1) 

ΔP(Pa) 

experimental 

ΔP(Pa) 

Predicho % 

22 350 498 475 4.8 

22 650 931 878 6.0 

 

 
Tabla 5.1.10. Tabla de comparación de resultados experimentales y predichos para circuito de tubo 

galvanizado, con una fracción del mejorador en volumen igual 0.108. 

Temperatura 

(°C) 
Flujo 

(mLmin-1) 

ΔP(Pa) 

experimental 

ΔP(Pa) 

Predicho % 

22 350 1018 932 9.2 

22 650 1528 1384 10.4 

 

 
Tabla 5.1.11. Tabla de comparación de resultados experimentales y predichos para circuito de tubo 

galvanizado, con una fracción del mejorador en volumen igual 0.051. 

Temperatura 

(°C) 
Flujo 

(mLmin-1) 

ΔP(Pa) 

experimental 

ΔP(Pa) 

Predicho % 

22 350 2080 1728 20.4 

22 650 3901 3210 21.5 
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Un análisis de los resultados experimentales de las Tablas precedentes, indica que los 

resultados obtenidos son consistentes, ya que para mismos valores de gasto de 

glicerina, a medida que se disminuye la fracción volumétrica añadida del mejorador, 

las caídas de presión registradas se incrementan. 

 

El modelo desarrollado muestra que se tiene una menor diferencia entre el resultado 

predicho y experimental mientras mayor es la dosificación del líquido de menor 

viscosidad con respecto al de mayor viscosidad. Es decir, la dosificación realizada con 

una fracción baja presentó un mayor porcentaje de diferencia.  

 

Es importante retomar que el modelo desarrollado no considera modificaciones en la 

interfase, que se esperaría fueran despreciables para los dos fluidos seleccionados 

debido a su baja solubilidad. 

 

En cualquiera de los casos se visualiza un comportamiento uniforme que es replicable 

experimentalmente al nivel estudiado. 

 

Es importante destacar que normalmente se reporta que el flujo anular se logra con 

altas velocidades (Bannwart, A.C. eta al2004; Ghost, S. et al. 2009; Piroozian, A. et 

al. 2017; Abubakar, A. 2017) y, en este caso se espera que cuando se incremente la 

dosificación del producto menos viscoso se alcance una mayor velocidad manteniendo 

la misma caída de presión. En este trabajo se encuentra que hay mejor 

correspondencia cuando es mayor la dosificación.  



 
 

 

5.2. Predicciones del modelo teórico 

 

En los puntos anteriores de este capítulo fueron cotejados los resultados 

experimentales con los predichos por el modelo desarrollado con base en una 

comparación entre los valores de caída de presión predichos y los observados 

experimentalmente.  

Ahora se procederá a analizar las predicciones del modelo tomando como criterio dos 

aspectos: el primero se relaciona con la predicción de la influencia del patrón de flujo  

sobre  los perfiles de velocidad en estado estacionario para el sistema bifásico 

glicerina – biodiesel y el sistema glicerina – mezcla biodiesel y cloroformo, 

considerando un sistema de iguales dimensiones a las usadas para obtener los 

resultados experimentales;  el segundo se relaciona con la predicción del 

comportamiento de estado no estacionario del perfil de velocidad y de la velocidad 

promedio del flujo para cada uno de los experimentos que fueron llevados a cabo 

tomando como base el gradiente de presión observado, comparándose entonces el 

valor de velocidad experimental en estado estacionario con el valor de velocidad 

predicho por el modelo no estacionario cuando el tiempo tiende a infinito. 

Es importante considerar que para establecer las predicciones relativas al 

comportamiento transitorio, se ha considerado que el gradiente de presión para 

tiempo igual a cero es igual al gradiente de presión que se establece en el sistema en 

el estado estacionario. Por lo tanto, no es de esperar que exista una correspondencia 

exacta entre los resultados predichos y los que se observarían en un estado 

transitorio en el cual existen simultáneamente cambios en el flujo y en la caída de 

presión, aunque el resultado teórico representa un comportamiento que debe 

corresponderse cualitativamente con los experimentales. La obtención de una solución 

analítica exacta de este caso conlleva la obtención de una ecuación diferencial parcial 

con tres variables independientes. A pesar de esta limitación, los resultados predichos 

son interesantes en relación con los órdenes de magnitud de los tiempos necesarios 

para que se establezca un estado estacionario posterior a la inyección del flujo, por lo 

que se consideró conveniente su exposición en este capítulo. 
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5.2.1. Influencia del patrón de flujo sobre el perfil de velocidad  

El análisis se realiza para tres casos:  

➢ Flujo estratificado obtenido para un sistema bifásico glicerina-biodiesel 

(fluidos con diferente densidad).  

➢ Flujo anular obtenido para un sistema bifásico glicerina-mezcla biodiesel y 

cloroformo (fluidos con igual densidad) considerando que el inyecto de la 

mezcla se produce en la pared del tubo. 

➢ Flujo anular obtenido para un sistema bifásico glicerina-mezcla biodiesel y 

cloroformo (fluidos con igual densidad) considerando que el inyecto de la 

mezcla se produce en el centro del tubo. 

 

En las Figuras (5.2.1.1), (5.2.1.2) y (5.2.1.3) se muestran los perfiles de velocidad en 

estado estacionario para los tres casos arriba descritos, considerando un mismo 

gradiente de presión en todos los casos. Las predicciones fueron realizadas 

considerando una fracción en volumen de fluido inyectado igual a 0.3 y un gradiente 

de presión de 700Pa por cada metro. En estas figuras el eje horizontal representa el 

valor de velocidad v (m/s), mientras que el eje vertical representa la posición espacial 

para un valor específico de longitud del tubo.  

En la Figura 5.2.1.1, en la cual se considera el modelo de flujo estratificado, la 

posición espacial se establece de forma no dimensional como la distancia desde la 

pared inferior del tubo dividida por el diámetro. La línea discontinua que se muestra 

representa la posición de la interfase. Por encima de esta se encuentra el biodiesel, 

que es el fluido menos denso, mientras que por debajo está la glicerina. Nótese que 

las velocidades del biodiesel son mayores que las de la glicerina, lo cual se debe a que 

el primero tiene una viscosidad significativamente menor.  

En las Figuras 5.2.1.2 y 5.2.1.3, que corresponden al modelo de flujo anular, la 

posición no dimensional se representa como la distancia desde el centro del tubo a la 

pared de este dividida por el radio del tubo, mientras que las líneas discontinuas se 

relacionan con la posición de la interfase, si esta última se observa en un corte 

longitudinal en el centro del tubo.    

En la Figura 5.2.1.2 las zonas que se encuentran entre la interfase y pared del tubo 

corresponden al biodiesel, mientras que en el centro se encuentra la glicerina. El 



 
 

cambio de velocidad con respecto  a la distancia a la pared es mucho más 

pronunciado en el caso del biodiesel, el cual es el líquido menos viscoso, mientras que 

este es mucho menor en el caso de la glicerina; en este último el hecho de que la 

glicerina, que es el líquido más viscoso, se mueva a mayor velocidad, se debe a que se 

encuentra en el centro del tubo, que es donde se alcanzan los máximos valores de 

velocidad.   
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Figura 5.2.1.1. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo estratificado obtenido para un 

sistema bifásico glicerina-biodiesel (fluidos con diferente densidad) para una fracción en volumen del 

inyecto igual a 0.3 y un gradiente de presión de 700 Pa/m. La línea discontinua representa la posición 

de la interfase. 

 

En la Figura 5.2.1.3 las zonas que se encuentran entre la pared del tubo y la interfase 

corresponden a la glicerina, mientras que en el centro se encuentra el biodiesel. Las 

zonas donde las velocidades son considerablemente mayores corresponden al 

biodiesel, que es el fluido menos viscoso, que además se mueve en la región donde la 

tensión de corte es menor y se alcanzan las mayores velocidades.  

 

Para analizar el efecto del patrón de flujo sobre la velocidad promedio a partir de los 

perfiles de velocidad, se toma como criterio la velocidad máxima. Comparando entre 

sí los resultados predichos, se observa que la mayor velocidad máxima (0.37 m/s) se 

alcanza cuando el fluido menos viscoso se inyecta en la pared del tubo (Figura 

5.2.1.2), mientras que la menor velocidad máxima (0.039 m/s) corresponde al caso  

en que el fluido menos viscoso se inyecta en el centro (Figura 5.2.3). En el caso 

estratificado (Figura 5.2.1.1), en el cual los fluidos tienen diferente densidad, se 
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encuentra un valor de velocidad máxima intermedio entre los anteriores (0.059), y 

este valor tiene lugar en la zona del fluido menos denso y menos viscoso. 
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Figura 5.2.1.2. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema 

bifásico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fracción en 

volumen del menos viscoso igual a 0.3 y un gradiente de presión de 700 Pa/m considerando que el 

inyecto de la mezcla se produce en la pared del tubo. 
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Figura 5.2.1.3. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema 

bifásico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fracción en 

volumen del menos viscoso igual a 0.3 y un gradiente de presión de 700 Pa/m considerando que el 

inyecto de la mezcla se produce en el centro del tubo. 



 
 

 

Las pérdidas de presión en los procesos de flujo se relacionan con la tensión de corte 

del fluido en la pared del tubo, por lo que como se ha considerado igual gradiente de 

presión en todos los casos e igual geometría, es de esperar que la tensión de corte sea 

la misma. La tensión de corte es el producto del gradiente de velocidad y la 

viscosidad. De esta manera, para los fluidos menos viscosos, el gradiente será mayor 

que en el caso de los más viscosos para igual tensión de corte. Por tanto, cuando el 

fluido menos viscoso se mueve en contacto con la pared el gradiente de velocidad es 

mayor y la velocidad promedio también. En el caso estratificado el gradiente no es el 

mismo en toda la pared del tubo, ya que una parte de esta estará en contacto con el 

fluido menos viscoso y otra parte en contacto con el más viscoso. Como resultado se 

espera que la velocidad promedio tenga un valor intermedio entre la velocidad que se 

logra cuando el más viscoso cubre toda la pared y la velocidad correspondiente al 

caso en el que el más viscoso se mueva por el centro.  

 

En las Figuras 5.2.1.4, 5.2.1.5 y 5.2.1.6, se muestran los perfiles de velocidad en 

estado estacionario predichos cuando la fracción en volumen del fluido menos viscoso 

es igual a 0.1 para un gradiente de presión de 700 Pa/s. Comparando las Figuras que 

se corresponden, como las Figuras 5.2.1.2 y 5.2.1.5 y las Figuras 5.2.1.3 y 5.2.1.6, se 

puede observar que la velocidad disminuye cuando la fracción en volumen del fluido 

menos viscoso es menor.  
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Figura 5.2.1.4. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo estratificado obtenido para un 

sistema bifásico glicerina-biodiesel (fluidos con diferente densidad) para una fracción en volumen del 

inyecto igual a 0.1 y un gradiente de presión de 700 Pa/m. La línea discontinua representa la posición 

de la interfase. 
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Figura 5.2.1.5. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema 

bifásico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fracción en 

volumen del menos viscoso igual a 0.1 y un gradiente de presión de 700 Pa/m considerando que el 

inyecto de la mezcla se produce en la pared del tubo. 
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Figura 5.2.1.6. Perfil de velocidad predicho por el modelo para flujo anular obtenido para un sistema 

bifásico glicerina-mezcla biodiesel y cloroformo (fluidos con igual densidad) para una fracción en 

volumen del menos viscoso igual a 0.1 y un gradiente de presión de 700 Pa/m considerando que el 

inyecto de la mezcla se produce en el centro del tubo. 

 

Este resultado se explica si se considera que las pérdidas de presión se encuentran 

estrechamente relacionadas con la viscosidad, que constituye una manifestación de la 



 
 

disipación de la energía que tiene lugar debido al rozamiento entre las capas del 

fluido que se produce cuando este se encuentra en movimiento que es necesario 

vencer para que se produzca el desplazamiento entre las moléculas, aunque los 

principios fundamentales a través del cual se produce este fenómeno aún no se 

comprenden con toda exactitud (Padula, L. et al. 2016; Moreno-Arciniegas, L. & 

Babadagli, T. 2014). En este sentido se considera que los fluidos más viscosos 

requieren una mayor energía para desplazarse que los menos viscosos, lo cual ha sido 

verificado experimentalmente (Goldstein, M. 1969). Así, en un sistema bifásico que se 

mueve en régimen laminar, de tal manera que existe una clara distinción espacial 

entre las fases, se espera que en la medida que se incrementa la fracción en volumen 

del líquido menos viscoso se precise de una menor energía para que el fluido alcance 

una velocidad dada, lo que implica una menor pérdida de presión. Como resultado, si 

la pérdida de presión es la misma, en los flujos bifásicos en los cuales existe una 

mayor fracción en volumen del líquido menos viscoso se alcanzará una mayor 

velocidad máxima y promedio del flujo, siempre y cuando se considere un mismo 

patrón de flujo. 

 

5.2.2. Predicción del comportamiento transitorio de los perfiles de velocidad y la 

velocidad promedio  

En los experimentos llevados a cabo no se realizaron mediciones en estado no 

estacionario, debido a que la posición de la interfase y el estado estacionario en el 

flujo se alcanzaron en un tiempo demasiado pequeño para poder realizar mediaciones 

precisas. Al realizar la inyección de fluido menos viscoso se encontraba rápidamente 

la formación de la interfase y su estabilización, en menos de un centímetro posterior 

a la inyección: esto es, de manera casi instantánea. 

Los análisis que se realizan en este apartado se refieren a los comportamientos 

predichos por el modelo en relación con el tiempo necesario para alcanzar el estado 

estacionario en el sistema una vez que se produce la inyección del segundo fluido y 

con los valores de velocidad en el estado estacionario predichos por el modelo, 

tomando como base los valores de gradiente de presión observados 

(experimentalmente) en el sistema. Esta comparación se realiza en dos partes, en la 

primera se analiza el comportamiento para el sistema bifásico glicerina – biodiesel 

donde los líquidos tienen densidades diferentes y se emplea el modelo de flujo 

estratificado, y en la segunda el sistema glicerina – mezcla biodiesel y cloroformo, 
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donde los líquidos tienen igual densidad y se emplea el modelo de flujo anular con 

inyecto en la pared del tubo. 

 

5.2.2.1 Predicción del comportamiento transitorio para flujo bifásico con líquidos de 

diferente densidad 

 

Para establecer los resultados predichos por el modelo, se toman como base las 

condiciones experimentales, las dimensiones del circuito y los valores de caída de 

presión observados que aparecen en las tablas 5.1.1 y 5.1.3. Como en los 

experimentos 1 y 2 se observaron los mismos gradientes de presión y la composición 

del flujo es la misma, las predicciones del estado no estacionario corresponden a estas 

condiciones de operación. 

En las Figuras 5.2.2.1.1 y 5.2.2.1.2 se muestran los comportamientos transitorios del 

perfil de velocidad. En estas figuras en tres dimensiones la coordenada vertical 

representa el valor de la velocidad v (m/s). En el plano perpendicular al eje de la 

velocidad una de las coordenadas representa la posición espacial no dimensional d/D 

y la otra el tiempo t (s). Cada uno de los puntos de estas figuras representa el valor 

de velocidad que se alcanza en una posición específica para un tiempo dado. La curva 

correspondiente al mayor tiempo (color rojo) corresponde al perfil de velocidad que se 

alcanza en el estado estacionario.  

 
Figura 5.2.2.1.1. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el 

caso de los experimentos 1 y 2 por el modelo estratificado en el sistema glicerina – biodiesel (líquidos 

con densidades diferentes) para un valor del gradiente de presión igual a 210 Pa/m y una fracción en 

volumen de biodiesel igual a 0.3. 



 
 

 
Figura 5.2.2.1.2. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el 

caso de los experimentos 1 y 2 por el modelo estratificado en el sistema glicerina – biodiesel (líquidos 

con densidades diferentes) para un valor del gradiente de presión igual a 720 Pa/m y una fracción en 

volumen de biodiesel igual a 0.1. 

En las Figuras 5.2.2.1.3 y 5.2.2.1.4 se muestran los comportamientos transitorios 

predichos de la velocidad promedio del fluido obtenida a partir de los perfiles de 

velocidad que se muestran en las Figuras 5.2.2.1.1 y 5.2.2.1.2, respectivamente. En el 

eje vertical de estas figuras se muestra la velocidad promedio V (m/s) y en el eje 

vertical el tiempo t (s). Las líneas discontinuas representan los valores de velocidad 

observados en el estado estacionario, los cuales fueron calculados dividiendo el flujo 

total observado entre el área de la sección transversal del tubo.  De acuerdo con estas 

figuras, el tiempo necesario para que el perfil de velocidad alcance el estado 

estacionario es mayor de 3 s para el primer caso y menos de 1s para el siguiente, 

donde el valor de este tiempo es independiente de la composición del flujo.  

Nótese que los valores de velocidad en estado estacionario predichos por el modelo 

siempre son mayores a los valores de velocidad observados experimentalmente, lo 

cual se corresponde con el hecho de que los valores de caída de presión observados 

son mayores a los predichos por el modelo para los valores de flujo dado.  

Esta diferencia se debe a diferentes factores que no son tomados en cuenta en el 

modelo, y que causan un incremento en la disipación de la energía. Entre estos se 

pueden mencionar: i) los efectos asociados a la tensión superficial,  los cuales influyen 

sobre la forma real de la interfase; ii) la geometría de placas paralelas supuesta en el 

modelo, que sólo es una aproximación a la geometría real que se establece en el 

sistema; iii) efectos asociados con la entrada del fluido que se inyecta en el tubo y iv) 



75 
 

efectos asociados con la influencia de la gravedad y la diferencia de viscosidad entre 

los fluidos, los cuales influyen en la formación de un patrón de flujo estratificado, 

independientemente de la forma en que se produce el inyecto. 
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Figura 5.2.2.1.3. Comportamiento de la velocidad promedio predicha para el caso de los experimentos 

1 y 2 por el modelo estratificado en el sistema glicerina – biodiesel (líquidos con densidades diferentes) 

para un valor del gradiente de presión igual a 210 Pa/m y una fracción en volumen de biodiesel igual 

a 0.3. Las líneas discontinuas representan los valores de velocidad observados experimentalmente en el 

estado estacionario. 
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Figura 5.2.2.1.4. Comportamiento de la velocidad promedio predicha para el caso del experimento 3 

por el modelo estratificado en el sistema glicerina – biodiesel (líquidos con densidades diferentes) para 

un valor del gradiente de presión igual a 210 Pa/m y una fracción en volumen de biodiesel igual a 0.1. 

La línea discontinua representa el valor de velocidad observado en el estado estacionario. 



 
 

 

 

5.2.2.2 Predicción del comportamiento transitorio para flujo bifásico con líquidos de 

igual densidad  

 

Para establecer los resultados predichos por el modelo se toman como base las 

condiciones experimentales y dimensiones del circuito y los valores de caída de 

presión observados y que aparecen en las tablas 5.1.1 y 5.1.6, y el modelo 

correspondiente a flujo anular con inyección en la pared del tubo. En las Figuras 

5.2.2.2.1 y 5.2.2.2.2 se muestran los comportamientos temporales de los perfiles de 

velocidad predichos para cada experimento.  

En estas figuras en tres dimensiones el eje vertical representa la velocidad v en (m/s), 

mientras que los ejes del plano perpendicular representan la posición espacial no 

dimensional r/R y el tiempo t (s). La curva que corresponde al mayor tiempo (color 

rojo) representa el perfil de velocidad que se alcanza para el estado estacionario. 

 
Figura 5.2.2.2.1. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el 

caso del experimento 1 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina – 

mezcla biodiesel y cloroformo (líquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presión 

observado igual a 155 Pa/m y una fracción en volumen de biodiesel igual a 0.3 
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Figura 5.2.2.2.2. Comportamiento del estado no estacionario del perfil de velocidad predicho para el 

caso del experimento 1 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina – 

mezcla biodiesel y cloroformo (líquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presión 

observado igual a 93 Pa/m y una fracción en volumen de biodiesel igual a 0.1. 

 

En las Figuras 5.2.2.2.3 y 5.2.2.2.4 se muestra el comportamiento temporal predicho 

de la velocidad promedio obtenida promediando los perfiles de velocidad predichos en 

cada experimento. En estas figuras el eje vertical representa la velocidad promedio V 

(m/s) y el eje horizontal el tiempo t (s). Las líneas discontinuas muestran los valores 

de velocidad observados experimentalmente en el estado estacionario, calculados 

dividiendo el flujo observado por el área de la sección transversal del flujo.  

Las diferencias se aprecian en el valor del tiempo entre el caso en el cual los fluidos 

tienen igual densidad (modelo anular) y en el caso en el cual los fluidos tienen 

diferente densidad (caso estratificado). Estas diferencias, que muestran que en el caso 

anular el sistema requiere un tiempo mayor para alcanzar el estado estacionario, se 

deben a dos factores principales. El primero es la geometría del sistema considerado, 

que es diferente en ambos modelos. El segundo se relaciona con las propiedades 

físicas del inyecto. En el caso del flujo anular se modificó la densidad del inyecto a 

través de una mezcla con cloroformo que causó un incremento de la misma, con el 

propósito de que esta fuera igual a la densidad de la glicerina. Este incremento de 

densidad se manifiesta entonces en un incremento del tiempo necesario para alcanzar 

el estado estacionario. Nótese que en las ecuaciones (3.3.1.28) y (3.3.2.31) el término 

que acompaña al tiempo t en el argumento de la función exponencial es proporcional 

a la relación entre la viscosidad y la densidad del inyecto, por lo que es de esperar 



 
 

que un incremento de la densidad conlleva a un incremento del tiempo necesario para 

que esta función exponencial tome un valor aproximadamente igual a cero, lo que 

correspondería al estado estacionario. 
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Figura 5.2.2.2.3. Comportamiento del estado no estacionario de la velocidad promedio predicha para 

el caso del experimento 1 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina 

– mezcla biodiesel y cloroformo (líquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presión 

observado igual a 155 Pa/m y una fracción en volumen de biodiesel igual a 0.3. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

t (s)

V (m/s)

 
Figura 5.2.2.2.4. Comportamiento del estado no estacionario de la velocidad promedio predicha para 

el caso del experimento 2 por el modelo anular con inyecto en la pared del tubo en el sistema glicerina 

– mezcla biodiesel y cloroformo (líquidos con densidades iguales) para el valor del gradiente de presión 

observado igual a 93 Pa/m y una fracción en volumen de biodiesel igual a 0.1. 
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Nótese que en ambos casos se predicen valores de velocidad en estado estacionario 

mayores a los observados experimentalmente. Estas diferencias se deben a las 

consideraciones establecidas en el modelo y se atribuyen a los siguientes aspectos: i) 

efectos de tensión superficial que pueden modificar la forma de la interfase; ii) el 

modelo supone un flujo anular con un perfil simétrico de la velocidad. No existen 

evidencias de que esto sea exactamente así, ya que el experimento lo único que sí 

evidencia es que toda la pared del tubo se encuentra en contacto con la mezcla de 

biodiesel y cloroformo. Se supone, aunque no hay pruebas irrefutables, que los efectos 

gravitatorios son despreciables debido a que no hay diferencia de densidad entre 

ambos fluidos. 

 

 



 
 

5.3. Comparación con el Modelo de Russel  

 

Cuando es necesario evaluar la caída de presión en un ducto para flujo bifásico, 

actualmente se presentan problemáticas señaladas en el capítulo dos en el caso de 

líquidos de alta viscosidad como el crudo extrapesado, no encontrándose resultados 

para Reynolds debajo de 100. Un modelo clásico para la predicción de la caída de 

presión fue desarrollado por Russell (1959) con limitaciones en su predicción sobre la 

viscosidad y señalando las condiciones para los que este se presenta. 

Con el propósito de evaluar el efecto de la inyección de un líquido de baja viscosidad 

en otro de mayor viscosidad, fueron empleados dos modelos matemáticos, el modelo 

de Russell, que se encuentra en el apartado de anexos y el modelo desarrollado en 

este trabajo. 

Se analizó teóricamente el comportamiento de la reducción de la caída de presión con 

respecto a la composición del mejorador, manteniendo constante el flujo del líquido 

más viscoso, mientras que se incrementa el flujo total debido a la inyección de un 

segundo fluido de menor viscosidad, lo cual es reportado de esta manera en Russel. 

El porcentaje de reducción de la caída de presión se determina como el cociente entre 

la caída de presión en presencia del líquido menos viscoso y la existente en el sistema 

en ausencia de este.  

Ambos modelos tienen en común que consideran un sistema de placas paralelas, pero 

difieren en la metodología empleada para la obtención de las ecuaciones 

correspondientes.  

Los resultados se enfocan en dos predicciones fundamentales: la primera concierne 

con el comportamiento de la composición con respecto a la posición de la interfase, 

mientras que la segunda se basa en el comportamiento de la reducción de la caída de 

presión.  

 

5.3.1. Comportamiento de la composición del flujo bifásico con respecto a la posición 

de la interfase 

En la Figura 5.3.1 se muestra el comportamiento de la composición x, con respecto a 

la posición de la interfase a, tomando como parámetro la relación de viscosidades 

entre ambos fluidos. Nótese que a medida que este parámetro disminuye, la 
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diferencia entre las viscosidades es mayor. El fluido menos viscoso se encuentra en 

contacto con la placa que se toma como referencia, es decir, para la cual el valor de 

la interfase es igual a cero (en la placa inferior). Ambos modelos, como es razonable 

esperar, predicen que la posición de la interfase se incrementa con la fracción en 

volumen del fluido menos viscoso, y que a medida que la diferencia entre las 

viscosidades de ambos fluidos es mayor la posición de la interfase es mayor para un 

mismo valor de composición. La línea continua representa el modelo desarrollado en 

esta tesis y la línea discontinua el modelo de Russell.  

 

 
Figura 5.3.1. Comportamiento de la composición (x) con respecto a la posición de la interfase (a) para 

relaciones de viscosidad de 0.02, 0.04, 0.06 y 0.08. La línea continua representa el modelo desarrollado 

en esta tesis y la línea discontinua el modelo de Russell. 

 

En la Figura 5.3.2 se muestra la diferencia entre los comportamientos predichos por 

ambos modelos, donde la línea continua corresponde con la igualdad de ambos 

resultados. Puede observarse que no existen diferencias apreciables entre ambos 

resultados predichos, ya que los valores presentados están en una zona muy próxima 

a la línea continua que representaría el caso en el que los resultados son iguales.  

 

En la Figura 5.3.3 se muestra la desviación absoluta entre ambos modelos, calculada 

como el valor absoluto de la diferencia entre las predicciones. La mayor desviación 

calculada fue de 0.033 y ocurrió para un valor de relación de viscosidades igual a 

0.04, una concentración de  aproximadamente de 0.85 y una posición de la interfase 

igual a 0.55. 
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Figura 5.3.2. Valores de composición predichos por el modelo de Russell (M-2) vs valores  predichos 

por el modelo de Suarez-Dominguez (M-1). Relación entre las viscosidades (•): 0.02; (+):  0.04;():  

0.06; ():  0.08.  

 

 

 

 
Figura 5.3.3. Comportamiento de la desviación absoluta entre ambos modelos. Relación entre las 

viscosidades (•): 0.02; (+):  0.04;():  0.06; ():  0.08. 

 

 

Comportamiento de la reducción de la caída de presión con respecto a la posición de 

la interfase 

 

En la Figura 5.3.4 se muestra el comportamiento del cociente entre la caída de 

presión para flujo bifásico y la caída de presión para flujo monofásico correspondiente 

al fluido más viscoso para mismos valores de flujo másico. Cuando el valor de este 
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cociente es menor que la unidad esto significa que el fluido de menor viscosidad causa 

una reducción en la caída de presión, mientras que un cociente mayor de 1 implica 

un aumento. De acuerdo con esto, la reducción en la caída de presión es mayor a 

medida que el cociente es menor. Ambos modelos indican la existencia de un valor 

mínimo, que corresponde con la máxima reducción en la caída de presión que se 

puede lograr para una razón de viscosidad especificada. Sin embargo, existen 

diferencias entre los resultados predichos entre ambos modelos, como se ilustra en la 

Figura 5.3.5. 

 

 
A     B 

Figura 5.3.4. Reducción de la caída de presión con respecto a la posición de la interfase. A: Modelo de 

Russell; B: Modelo de Suarez Dominguez. Relaciones de viscosidad consideradas:  0.02, 0.04, 0.06, 0.08 
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A     B 

Figura 5.3.5. Comparación entre la reducción de la caída de presión predicha por ambos modelos. A: 

resultado predicho por el modelo desarrollado en esta tesis (M-1) vs resultado predicho por el modelo 

de Russell (M-2). B: desviación absoluta entre los resultados predichos por ambos modelos. Relaciones 

de viscosidades según (•): 0.02; (+):  0.04;():  0.06; ():  0.08. 

 

 



 
 

Sin embargo, existen diferencias entre los resultados predichos entre ambos modelos, 

como se ilustra en la Figura 5.3.5. en donde puede visualizarse que para ciertas 

condiciones el modelo de Russel (M-1) da una predicción que corresponde con dos 

predicciones de modelo desarrollado en este trabajo de tesis (M-2). Ambos modelos 

exhiben una curva con un punto mínimo, lo que implica que para un mismo valor de 

“y” existan dos valores de “x”, que no coinciden entre ellos y cuya forma produce 

este efecto.  

 

De forma general, el modelo descrito en esta tesis predice una reducciones similares 

de la caída de presión con respecto a la predicha por el modelo de Russel difiriendo 

principalmente en la reducción de la caída de presión pero con respecto a la relación 

de viscosidades.  

 

En la Tabla 5.3.1 se muestran los valores predichos por ambos modelos de reducción 

máxima de presión y composición correspondiente, para diferentes relaciones de 

viscosidad entre los fluidos. 

 
Tabla 5.3.1. Comportamiento de los valores de reducción de caída de presión máxima para diferentes 

relaciones de viscosidad entre los fluidos 

 

1/2 

Modelo de esta tesis (ec. 

3.1.21) 

Modelo de Russell 

Rmin x Rmin x 

0.02 0.346 64 0.0451 0.616 55 0.0231 

0.04 0.393 41 0.0620 0.670 34 0.0266 

0.06 0.431 34 0.0745 0.713 23 0.0275 

0.08 0.464 53 0.0831 0.750 10 0.0271 

 

Es importante señalar que para una reducción R mayor que la unidad significa que el 

fluido de menor viscosidad está incrementando la caída de presión, en lugar de 

disminuir esta. Ya que el flujo del líquido más viscoso es constante, al inyectar el 

líquido de menor viscosidad se incrementa el flujo másico en el sistema, lo cual 

contribuye a aumentar la caída de presión requerida, lo que favorece la disminución 

de la caída de presión total. Por lo tanto, aquí inciden dos factores contrapuestos, y 

que causan precisamente que exista un valor de composición óptima del flujo bifásico 

que depende de la relación de viscosidades. Estos valores de composición son los que 

se muestran en la Tabla 5.3.1.  
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En la Figura 5.3.4 se aprecia que los valores de R pueden ser mayor que la unidad 

para un determinado valor de la posición de la interfase y la razón de viscosidades. 

En este caso el valor de composición para el cual R es igual a la unidad está 

relacionada con la cantidad máxima de mejorador que se debe añadir en el sistema. 

En la Tabla 5.3.2 se muestran los valores de composición máxima admisible predicha 

por cada uno de los modelos. 

 
Tabla 5.3.2. Comportamiento de la composición de mejorador máxima determinada por ambos 

modelos para diferentes relaciones de viscosidad 

 

1/2 

Modelo de esta tesis (ec. 

3.1.21) 

Modelo de Russell 

Xmáx Xmáx 

0.02 0.82535 0.40924 

0.04 0.73805 0.30105 

0.06 0.68097 0.24785 

0.08 0.63857 0.21195 

 

En resumen, los valores en cuanto a la caída de presión entre el modelo reportado 

por Russel y el desarrollado en esta tesis son similares, pero difieren en la predicción 

del comportamiento de la reducción de la caída de presión respecto a la relación de 

viscosidades, siendo el modelo aquí desarrollado más acertado al presentar mayor 

diferencia en las viscosidades mayor será la caída de presión. 

 

5.3.2. Similitud con prueba de campo 

 

En pruebas de campo se han cuantificado el volumen de crudo que se produce en el 

tiempo con respecto a la inyección de un mejorador de flujo. La Figura 5.3.1.1. se 

muestra esto encontrando que para incrementar el flujo es necesario introducir una 

mayor cantidad del mejorador. 

La viscosidad promedio del crudo mostrado en la Figura antes mencionada es de 

1085 cP y una temperatura promedio de operación de 60°C y se corresponde a una 

viscosidad de fluido inyectado de 7 cP. 

Es interesante señalar que los efectos temporales de la temperatura influyen en la 

relación de viscosidad. Para las inyecciones de mejorador de flujo a temperaturas que 

producen una viscosidad menor del mejorador correspondiendo a una mayor relación 

de viscosidad se ha encontrado un requerimiento menor de producto inyectado para 



 
 

los efectos de incremento de flujo. 

 
Figura 5.3.1.1. Gráfica de resultados en pruebas de campo donde se muestra la variación de la 

producción de crudo en el tiempo (línea roja) y la dosificación en litros de un mejorador de flujo 

 

En efecto, se ha encontrado en estudios desarrollados por la compañía Geo Estratos 

SA de CV en conjunto con el Instituto de ingeniería de la UNAM que las inyecciones 

de fluidos calientes mejoran el flujo no solo por la modificación de temperatura sino 

por la reducción de la viscosidad del líquido inyectado. 

Lo anterior permite apoyar la hipótesis que entonces, para una mayor relación de 

viscosidad se requiere una menor proporción del mejorador de flujo inyectado 

5.4. Aplicabilidad de los resultados obtenidos  

 

El sistema que se estudió en este trabajo corresponde al análisis del transporte de un 

flujo constituido por un fluido de alta viscosidad y uno de baja viscosidad bajo 

diferentes condiciones de operación y patrones de flujo. En la práctica se pueden 

presentar flujos bifásicos de características similares, por ejemplo, en la industria 

petrolera, donde se transportan flujos de alta viscosidad en los cuales se produce la 

inyección de mejoradores bajo condiciones tales que no se produce mezclado entre 

estos, generándose un flujo bifásico. 

 

Con el afán de tratar de vislumbrar la posibilidad de extrapolar los resultados aquí 

obtenidos, para el caso de flujo de aceites crudos de alta viscosidad, se presenta a 

continuación el análisis reológico de un crudo extrapesado de la región norte de 

México, para ver su similitud con los fluidos empleados en las pruebas experimentales 
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de este trabajo. Puede observarse que, aunque en condiciones normales de presión y 

temperatura no puede compararse la glicerina con el crudo, esta comparación 

presenta semejanzas cuando el crudo transportado cuenta con una temperatura 

mayor. En efecto, los crudos generalmente se transportan a temperaturas por encima 

de la ambiental, como producto del tratamiento a que son sometidos en las 

Estaciones de Calentamiento diseñadas para tal fin, que tienen como propósito 

último reducir la viscosidad del crudo para facilitar su manejo. En el caso 

correspondiente a este tipo de crudo, a los 60 ºC presenta características reológicas 

similares a la glicerina a una temperatura de 20°C, por lo que los resultados de este 

trabajo podrían ser extrapolados al comportamiento del crudo utilizado en campo.  

 

Este último punto tratado será de relevante interés en el trabajo futuro que puede 

llevarse a cabo en este tema, en el cual pueden desarrollarse experimentos utilizando 

directamente los fluidos de interés.   

 

5.4.1. Reología de crudo 

Aun cuando esta tesis se desarrolla empleando experimentalmente glicerina y 

biodiesel, se tiene que ambos componentes tienen características reológicas 

comparables con crudo y mejoradores de flujo bajo ciertas condiciones. De hecho 

algunos mejoradores de flujo de origen biológico, como el Bioreductor de viscosidad 

(BRV®), tienen propiedades físicas totalmente semejantes a la del biodiesel aquí 

utilizado. 

5.4.1.1. Modificación de la viscosidad con respecto a la temperatura. 

En las Figuras 5.4.1.a y 5.4.1.b, se muestran los resultados de medición de viscosidad 

en centipoises, del crudo típico seleccionado para esta comparación y de la glicerina, 

con respecto a la Temperatura en Celsius. El crudo extrapesado fue obtenido de la 

zona norte del país. 

Puede notarse que el crudo, cuando incrementa su temperatura hasta los 60°C, 

presenta una viscosidad similar a la de la glicerina en derredor de los 20°C. Para este 

caso se profundizó el estudio reológico con estas características, cuyos resultados se 

presentan en las Figuras 5.4.2 a y 5.4.2 b. En estas figuras se muestra el 

comportamiento de la viscosidad con respecto a la razón de deformación (para 

valores de 0.1 a 50 s-1) para la glicerina y el crudo extrapesado respectivamente, a 

20°C para el caso de glicerina, y 60 °C para el crudo. Se puede observar que el 

comportamiento es totalmente análogo. 
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b)  

Figura 5.4.1 a) curvas reológicas para  a) muestra de glicerina y  b) muestra de crudo. 
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Figura 5.4.2 Resultados de análisis reológico para la a) glicerina y b) el crudo. 

Las Figuras 5.4.3 a y 5.4.3 b muestran los resultados del análisis reológico para la 

misma razón de deformación y temperaturas (de 0.1 a 50 s-1, a 20°C para el caso de 

glicerina y a 60 °C del mismo crudo extrapesado), pero graficado en función del 

esfuerzo cortante, τ. Se vuelven a comportar de forma absolutamente similar, y con 

valores del esfuerzo cortante prácticamente iguales. 
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Figura 5.4.3 Resultados de análisis reológico para la a) glicerina y b) el crudo. 



Debido a que en se espera en un trabajo futuro que el modelo y resultado 

experimental obtenido en esta tesis sea trasladable al transporte de crudo 

extrapesado que actualmente se realiza en los oleoductos en México, se analizó el 

efecto que tiene biodiesel en una muestra de este tipo de crudo, considerándolo 

como mejorador de flujo para su transporte. Por esta razón se analizó la difusión 

del biodiesel en la muestra viscosa, a través de un estudio estático a 60 °C 

colocando en una cámara con separación semipermeable biodiesel, y en la otra 

parte el crudo de alta viscosidad. Se realizó en condiciones estáticas primero por 

las restricciones a nivel laboratorio referentes a los dispositivos que implica y el 

control de un medio dinámico y, por otro lado, porque el régimen de flujo en el 

que se mueve la mayoría de crudos altamente viscosos es laminar por lo que se 

espera que no haya combinación .  

Para notar los cambios de concentración del biodiesel con respecto a la distancia 

se esperaron 72 horas posteriores a las cuales se determinó por cambio de 

viscosidad la concentración del biodiesel (Suárez-Domínguez et al. 2014). 

La Figura 5.4.4 muestra la imagen del dispositivo utilizado y los dos 

componentes. Pudo notarse que no se encontró movilidad de biodiesel en el crudo 

cuando no existe agitación mecánica vigorosa, aunque, si el proceso de agitación 

manual se realizaba entre el crudo y el biodiesel se observaba una integración 

completa de ambas fases después de 10 minutos de agitación a 60rpm. 

 

Figura 5.4.4.- Dispositivo utilizado para determinar la difusión de biodiesel en crudo. 

Cuando se realiza el análisis se aisla cada uno de los compartimientos, 

homogenizar la muestra y determinar la viscosidad final para después calcular la 

concentración de biodiesel que se ha mezclado. 

La Figura 5.4.5 muestra los resultados obtenidos de difusión de biodiesel en el 

crudo.  



 

 
Figura 5.4.5.- Gráfica de concentración de biodiesel contra la distancia recorrida. 

Con esta prueba semicuantitativa se encuentra que existe una baja difusión del 

biodiesel con un crudo extrapesado. 

En la Figura 5.4.6 se presenta la molécula típica del biodiesel (oleato de metilo en 

este caso) para el cual se pueden notar secciones electronegativas (en rojo) y 

secciones con baja carga electrónica (en blanco). La presencia geométrica de una 

separación desigual de cargas es lo que se conoce como “polaridad” por lo que se 

puede considerar una molécula polar. Será necesario en un trabajo futuro 

profundizar sobre los efectos de tensión interfacial debidos a la presencia de esta 

molécula. 

 
Figura 5.4.6.- molécula típica de biodiesel. 

De esta manera los resultados presentados en esta tesis al parecer pueden ser 

trasladables a las observaciones en campo ya que se presentan en principio 

comportamientos similares. 
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 CONCLUSIONES 
 

Este trabajo se enfocó en el análisis del comportamiento de las pérdidas de 

presión por fricción que se presentan en el ducto que transporta un flujo bifásico 

bajo régimen laminar, de acuerdo con el patrón de flujo desarrollado, mediante el 

desarrollo de modelos matemáticos fenomenológicos que se validaron a través de 

la comparación de los resultados predichos con los observados experimentalmente 

en un sistema construido para tal fin.  

Se presenta la solución de un nuevo modelo matemático que estima la caída de 

presión generada por dos líquidos que fluyen entre placas planas paralelas, así 

como también en condiciones de flujo anular en un ducto circular; este modelo 

permite predecir el comportamiento del flujo en estado permanente y no 

estacionario, determinando el perfil de velocidad cuando se inyecta un fluido de 

baja viscosidad en otro de alta viscosidad. 

Es importante mencionar que aun cuando en la literatura ya existen modelos 

capaces de predecir este tipo de flujo en estado permanente, como lo es el caso del 

tradicional modelo de Russell o el de Brauner, la solución que se ofrece con el 

presente modelo además de ser más simplificada permite remover algunas 

limitaciones tales como el hecho de poder considerar cualquier cociente de 

viscosidades de ambos fluidos. 



 

A partir de los modelos propuestos se determinó el gradiente de presión utilizando 

como fluido de alta viscosidad la glicerina, cuyas características a 20 °C son 1000 

cP de viscosidad y densidad de 1.14 g/cm3, y como fluido de baja viscosidad el 

biodiesel, con 7 cP de viscosidad y densidad de 0.86 g/cm3. El biodiesel fue 

considerado como “mejorador de flujo”, ya que su inyección en el flujo del líquido 

con mayor viscosidad permite una modificación del patrón de flujo que conlleva a 

una reducción en la caída de presión. A partir de los resultados obtenidos con los 

modelos desarrollados, se puede concluir que la inyección del mejorador de flujo 

siempre conduce a un incremento del flujo para la misma caída de presión, donde 

el incremento de flujo, en orden de importancia de menor a mayor es como sigue: 

 

a. flujo estratificado, donde es el fluido de alta viscosidad es el que está 

en contacto con las paredes 

b. mezcla completa entre ambos fluidos 

c. flujo estratificado donde un fluido se mueve por arriba y otro por 

abajo 

d. flujo estratificado en dos interfases, donde el mejorador de flujo se 

encuentra en contacto con las placas. 

e. Flujo estratificado anular, con el fluido de baja viscosidad en la 

periferia 

 

En general se tiene que la proporción es importante, encontrándose el mismo 

orden antes descrito para la comparación de iguales valores de esta.  

 

Puede notarse que esto se rige por una mejor lubricación que conduce la 

inhibición de arrastre y por tanto a una reducción de la caída de presión cuando 

se inyecta el fluido de menor viscosidad. 

 

Esta tendencia puede explicarse si se toma en cuenta que el componente del 

tensor de corte del fluido en la pared de la superficie sólida, depende de la 

viscosidad. 

 

Se diseñó, implementó y operó un sistema experimental que permitió tanto inferir 

la valides de la solución matemática desarrollada, como demostrar 

experimentalmente las condiciones bajo las cuales se pueden establecer patrones 

de flujo bifásico estratificado y anular, y determinar cómo influye el patrón de 

flujo sobre las pérdidas de presión por fricción. 
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Experimentalmente se encontró que no es posible, para valores del número de 

Reynolds de 1 y 5, y las características físicas originales de ambos líquidos 

empleados, mantener flujo anular entre el mejorador de flujo y el líquido de alta 

viscosidad, observándose la influencia de los efectos gravitatorios y la presencia de 

una separación bien definida de las fases. Sin embargo, fue posible lograr flujo 

anular modificando la densidad del mejorador de flujo, al añadirle un compuesto 

de mayor densidad, de tal manera que se obtuvieron experimentalmente valores 

similares de densidad que anularon los efectos de flotación entre la glicerina y el 

biodiesel modificado por dilución con clorometano. 

  

Una vez que se realizó la modificación de la densidad del líquido de baja 

viscosidad, fue posible obtener flujo anular para los fluidos probados con un 

número de Reynolds menores de 5, al realizar la inyección del mejorador por la 

pared.  

 

Al comparar los resultados teóricos con los experimentales, las soluciones 

desarrolladas  presentan un alto grado de correlación, de hasta un 90%, entre la 

caída de presión predicha y la obtenida experimentalmente. 

 

El modelo matemático desarrollado permite corroborar que el mejoramiento de 

flujo es más efectivo cuando se inhiben los efectos de flotación, es decir, cuando se 

logra establecer un flujo anular, con la presencia del fluido de baja viscosidad en 

la periferia.  

 

 

 

6.1. Trabajo futuro 
 

Como trabajo futuro se propone el análisis con dos fluidos miscibles o 

parcialmente miscibles.  

 

Es también necesario definir nuevos aditivos que en combinación con los 

mejoradores de flujo den lugar a una densidad similar a la del fluido de alta 

viscosidad, incluyendo un estudio  de impacto ambiental y a la salud derivado de 

su empleo. 
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DIÁMETRO EQUIVALENTE PARA MODELO 

Para la construcción del modelo teórico, presentado en este trabajo, se considera 

una geometría de placas paralelas, se asume que el ancho de las placas es mucho 

mayor que la distancia entre estas para poder asumir entonces que la velocidad 

solo cambia con respecto a la distancia entre las placas y no respecto al ancho, 

siendo una de las limitaciones del modelo. En este sistema, cuando se va a calcular 

el diámetro equivalente, definido como 4 veces el área de flujo entre el perímetro 

húmedo, se tiene que: 

 

Donde W es el ancho de las placas y H es la distancia entre estas. Para las 

suposiciones establecidas, como W >> H, se puede despreciar el valor de H en el 

denominador, de tal manera que: 

 

Por lo tanto, para un tubo de diámetro especificado, el modelo correspondiente 

en placas paralelas asume un valor de distancia entre las placas igual al radio del 

tubo. 

 

PROPUESTA DE AJUSTE 

Para ver el efecto de la geometría del sistema, se considera un flujo monofásico, 

planteando lo siguiente: para un flujo monofásico laminar en el cual se especifica 

una caída de presión y se determina el valor de la velocidad promedio 

considerando el modelo anular (coordenadas cilíndricas), A continuación se 

explica cuál será la corrección que hay que hacer en la velocidad promedio 

determinada por el modelo de placas paralelas para que la velocidad estimada 

por éste sea igual a la del modelo anular.  

En este caso se supone que la velocidad calculada por el modelo de flujo anular 

es la correcta ya que se corresponde con la geometría real del sistema. 

 

 

Deq 
4WH

2W  H

W   H

Deq 
4WH
2W

 2H



 

Para el modelo anular, se tiene que la velocidad del fluido estará dada por: 

 

Mientras que el modelo en placas paralelas  con subíndice p, se tiene que: 

 

Definiendo kc como el factor de corrección, y considerando la distancia entre las placas 

igual a 2 veces el radio real del tubo, se tendrá en este caso que: 

 

De tal forma que el factor de corrección es: 

 

Este factor de corrección puede mejorar la predicción del modelo. Por otra parte, como 

en la determinación de la relación entre la composición y la posición de la interfase 

influye la geometría del sistema, el hecho de trabajar con una geometría en placas 

paralelas, que no es la real, influye sobre esta determinación, pero esta limitación no 

puede ser superada como se hizo para la determinación de la velocidad promedio, ya 

que habría que considerar como cambia la posición de la interfase con respecto a la 

coordenada espacial , y la velocidad se ha considerado no dependiente de la misma. 

Es por esta misma causa, entre otras razones, por la que no se toma en cuenta la 

“forma” de la interfase (meniscos). 

V  1
8

R2 


Vp  1
12

H2 


1
8

R2 
  k c

4
12

R2 


k c  3
8
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Abstract—Production of heavy crude oil in Mexico, and 
worldwide, is increasing which has led to the application of 
different methods to reduce viscosity or to enhance 
transport through stratified flow to continue using the 
existing infrastructures. In this context, injecting a 
viscosity improver that does not mix completely with the 
crude, establishes a liquid-liquid stratified flow. On the 
basis of a parallel plates model, comparing the increase of 
flow that occurs in the one-phase case which assumes a 
complete mixture between the crude and the viscosity 
improver against another stratified liquid-liquid (no 
mixing between the oil and compared improver); it was 
found that in both cases there is a flow increase for the 
same pressure drop with a maximum for the case in which 
the flow improver is between the plates and the crude. 

Keywords- stratified flow; velocity profile; heavy oil
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