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1. INTRODUCCIÓN
Alrededor de dos tercios de las reservas 

mundiales de petróleo restantes pertene-
cen a la categoría de petróleo super pesa-
do, caracterizado por su alta viscosidad (µ 
= 1, 000 cP) y baja gravedad API (≤ 10) [1]. 
Transportar este tipo de petróleo por oleo-
ductos es un reto debido a la importante 
pérdida de presión, que requiere equipos 
potentes y una enorme demanda de ener-
gía. Técnicas como la adición de tensioac-
tivos, diluyentes ligeros o el aumento de la 

temperatura del petróleo pueden reducir 
el consumo de energía, pero su eficacia 
se ve limitada por la complejidad reoló-
gica del fluido [2]. Como alternativa, una 
técnica denominada flujo lubricado utiliza 
una película de agua que rodea el núcleo 
de aceite, reduciendo significativamen-
te la pérdida de presión y la potencia de 
bombeo [3]. Varios estudios han investi-
gado los flujos de petróleo y agua en un 
tubería vertical ascendente. Mukherjee et 
al. [4] y Flores et al. [5] examinaron el gra-
diente de presión y la retención. Luo et al. 
[7] se centraron en la pérdida de presión 
y la inversión de fase. Farrar y Bruun [6], 
Abduvayt y otros [10], Jana y otros [13], 
Odie y otros [9], Descamps y otros [11], y 
Hu y Angeli [12] estudiaron los regímenes 
y patrones de flujo. Liu et al. [14], Rodrí-
guez y Bannwart [15], y Zhao et al. [16] 
exploraron la estructura y las caracterís-

ticas locales del flujo interfacial. Además, 
Luo et al. [7] realizaron estudios sobre la 
pérdida de presión y la inversión de fase, 
mientras que Nigmatulin et al. [8] llevaron 
a cabo mediciones del efectos gravimétri-
cos.

Estudios recientes de Jingyu Xu et al. 
[17] se centraron en los gradientes de pre-
sión por fricción en una tubería vertical 
ascendente para mezclas de petróleo y 
agua. Encontraron altos valores de gra-
diente de presión (~2.5 kPa/m) cuando el 
petróleo era la fase dominante, pero ca-
recían de resultados sobre la frecuencia 
de cada patrón de flujo. Mydlarz-Gabryk 
et al. [18] caracterizaron un montaje ex-
perimental con una boquilla de inyección 
de geometría cónica, que inducía patrones 
de flujo, pero no mostraron el efecto que 
produce la boquilla en los gradientes de 
presión. Bannwart et al. [19] identificaron 
visualmente patrones de flujo, incluyendo 
arrastre de gotas de aceite en flujo anular, 
pero no proporcionaron información sobre 
gradientes de presión o detalles de la bo-
quilla. En general, hay poca información 
sobre los gradientes de presión que pro-
ducen los patrones de flujo agua-aceite 

Figura 1. a) Esquema mecánico de la instalación experimental construida en el LABINTHAP para estudiar los patrones de flujo aceite-agua en un tubería vertical 
ascendente. Boquilla de inyección B1 utilizada para inducir el patrón de flujo anular en un flujo ascendente de aceite-agua en una tubería vertical, b) vista general 
de la boquilla, c) vista interna de la boquilla. Boquilla de inyección B2 con una confluencia de un flujo de agua en uno de aceite, d) vista general de la boquilla, e) 
vista interna de la boquilla.
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en una tubería vertical ascendente, lo que 
dificulta las evaluaciones hidrodinámi-
cas detalladas. Por ello, la motivación de 
este trabajo es obtener más información y 
ofrecer detalles sobre el tipo de boquilla y 
la metodología para inducirlos.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL
La instalación experimental se en-

cuentra en el LABINTHAP del Instituto 
Politécnico Nacional, (Figura 1a). Se uti-
liza para estudiar las pérdidas de presión 
causadas por la fricción en los patrones de 
flujo y el flujo anular aceite-agua en una 
tubería vertical ascendente. El diámetro 
de la tubería de estudio es de 0.038m (1.5 
pulgadas) transparente de Policloruro de 
Vinilo. Los diámetros de las tuberías para 
el petróleo y el agua son de 0.038 m y 
0.025 m (1 pulgada), respectivamente. Se 
emplean dos tipos de boquillas, B1 y B2. 
Los instrumentos de medición incluyen 
la medición del caudal de agua y aceite 
mediante rotámetros, placa de orificio y 
transmisores de presión. Las bombas uti-
lizadas son de tornillo y centrifuga para 
mover el aceite y el agua respectivamente. 
Los instrumentos de medición fueron ca-
librados para garantizar la confiabilidad y 
trazabilidad de las mediciones [20].

Se diseñaron y probaron las dos boqui-
llas de inyección, B1 y B2, que tienen una 
configuración geométrica especial para 
inducir patrones de flujo. Las boquillas se 
muestran en las figuras 1b, 1c, 1d y 1e.

2.1. SELECCIÓN DEL ACEITE
Para garantizar la formación de patro-

nes de flujo y evaluar el tipo de emulsión, 
se realizaron experimentos con diversos 
aceites y se mezclaron con agua en con-
tacto con el aire. El objetivo era determi-
nar el tiempo de recuperación del aceite 
por el método de decantación y establecer 
así los criterios de la metodología experi-
mental. La tabla 1 muestra las caracterís-
ticas físicas de los aceites.

Las figuras 2 (a) y (b) muestran los re-
sultados obtenidos en los experimentos de 
mezcla de aceite y agua.

Se observó en ambos casos (Figura 2 
(a, b)) que el tiempo de separación de las 
mezclas de aceite y agua depende de la 
cantidad de volumen del aceite y, en me-
nor medida, del volumen del agua. Es de-
cir, si el volumen de aceite es mayor que 
el de agua, los tiempos de separación y las 
emulsiones aumentan considerablemen-
te. De acuerdo con los resultados de las 
emulsiones producidas por las mezclas y 
sus tiempos de separación, el aceite API 
28.3 tuvo características favorables para 
realizar el experimento, este aceite pre-
sentó una baja emulsión y un tiempo de 
separación de 200 s ≥ t ≥ 60 s.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
Los patrones de flujo de aceite-agua 

encontrados en la tubería vertical ascen-
dente se clasificaron como (o/w) aceite-
en-agua y (w/o) agua-en-aceite.

3.1. PATRONES DE FLUJO
El patrón de flujo slug se caracteriza 

por una gran burbuja de Taylor y consis-
te en la alternancia de grandes gotas de 
aceite y tapones de agua. Las figuras 3a)-
3d) muestran fotos del flujo slug obtenido 
en este estudio y la figura 4a, puntos tur-
quesa. La zona de burbujas Taylor estaba 
dominada por aceite con gotas de agua 

dispersas (w/o), mientras que el tapón de 
agua llevaba gotas de aceite dispersas. La 
longitud de la celda era de aproximada-
mente 3.9 diámetros, y el tamaño de las 
gotas de aceite oscilaba entre 1.8 y 2 diá-
metros, lo que resultaba en una distancia 
de 2 a 2.5 diámetros entre los tapones de 
agua. El volumen medio de los tapones de 
agua era de 90.726,5 mm3 (9.1x10-2 litros) 
con una longitud media de 2.1 diámetros 
en una tubería de 38.1 mm de diámetro. 
Ajustando la velocidad del agua (USW = 

9.42x10-2 m/s) con un número de Reynolds 
agua (ReW = 3.5) y la velocidad del aceite 
(USO = 3.76x10-2 m/s) con un número de 
Reynolds aceite (ReO = 0.5) se consiguió 
el flujo slug. La diferencia de velocidad y 
longitud entre los slugs de aceite-agua y 
los de gas-líquido se debe principalmente 
a la diferencia de densidades entre el aire 
y el agua. La velocidad de un slug de acei-
te es de unos 4.2x10-2 m/s, mientras que la 
de un slug de aire supera 1 m/s. 

Las figuras 3a y 3b muestran la gota 
de aceite en forma de bala alargada (slug, 
representado en amarillo) y los tapones de 
agua en azul turquesa, y que son análogos 
a la burbuja de Taylor en un flujo líqui-
do-gas. La señal del gradiente de presión 
mostrada en la figura 4(a) presenta osci-
laciones con una amplitud de frecuencia 
que representa más de 7 oscilaciones de 
presión apreciables dentro de un intervalo 
de 1.7 a 2 kPa/m en un lapso de 35 segun-
dos. La amplitud media de las oscilaciones 
es de 1.8 kPa/m. Sin embargo, se observa-
ron algunas variaciones en la magnitud de 
la presión atribuidas al paso de los slugs. 
En este caso, la velocidad del slug fue de 
Uslug = 4.2x10-2 m/s.

Los patrones de flujo de gotas de agua 
y aceite en un tubo vertical ascendente 
están influidos por factores geométricos, 
reológicos e hidrodinámicos, que dictan su 
comportamiento, desarrollo y transitorie-
dad. Las figuras 3e-3g muestran la distri-

Figura 2. (a) Tiempo de separación (ts )de los tipos de mezclas de aceite y agua en presencia de aire, manteniéndose fijo un volumen de aceite (50 ml). (b) Tiempo de 
separación de los tipos de mezclas de aceite y agua en presencia de aire, manteniendo fijo el volumen de agua (50 ml).

API Densidad  
(kg/m3) 

Viscosidad µ  
(cP)

49.6 781.3 30.7
47.8 789.1 1,500
37.1 839.2 66.5
28.3 885 90

Tabla 1. Características físicas del grupo de aceites 
estudiados 
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bución de estos patrones de flujo de gotas. 
En la figura 3e se representa un patrón de 
flujo de gotas w/o, en el que la velocidad 
del aceite (Uso) es 13.7 veces mayor que 
la del agua (Usw). Las gotas de agua for-
man núcleos alargados que se desplazan 
dentro de la fase de aceite. Estos núcleos 
de agua alargados se hacen gradualmente 
más finos y largos hasta que se rompen 
y se desplazan hacia arriba. La rotura se 
debe principalmente a la tensión de es-
fuerzo interfacial producida por alta vis-
cosidad del aceite respecto al agua. El 
fenómeno no da lugar a la coalescencia 
de las gotas de agua, lo que significa que 
las gotas pequeñas no se fusionan con las 
más grandes ni con los núcleos alargados. 

Los números de Reynolds de ambos 
flujos indican un flujo laminar: ReO = 3.3 y 
ReW = 0.70, siendo el número de Reynolds 
del aceite 4.7 veces mayor que el del agua. 
En la figura 3f se muestra un patrón de 
flujo de gotas o/w. Las gotas de aceite se 
desplazan linealmente hacia arriba dentro 
del flujo de agua, formando una forma 
más grande y agrupada en comparación 
con los otros flujos de gotas (Figuras 3e 
y 3g). Este patrón de flujo se produce a 
ReO = 3.3 y ReW = 26, siendo el número de 
Reynolds del agua 7.8 veces mayor que el 
del aceite. Esta diferencia crea una fuerza 
mecánica de arrastre sobre las gotas de 

aceite. Las gotas de aceite presentan una 
geometría irregular, con un tamaño medio 
que oscila entre 3 y 5 mm. La figura 3g 
muestra un patrón de flujo de finas gotas 
de aceite dispersas en agua o/w. Este pa-
trón se consigue fijando la velocidad su-
perficial del agua (Usw = 0.684 m/s, ReW 
= 26) mientras se reduce la velocidad del 
aceite (USO = 5.0x10-2 m/s, ReO = 0.65). 
En estas condiciones, el número de Rey-
nolds del agua es 40 veces mayor que el 
del aceite, lo que hace que las fuerzas de 
inercia adquiridas por el agua dominen la 
fase dispersa y produzcan arrastre. 

El patrón de flujo de las finas gotas 
de aceite dispersas en el agua o/w mostró 
una típica señal de gradiente de presión 
con un valor medio de 0.6 kPa/m (Figura 
3g y Figura 4a puntos verdes y azules). El 
valor de 0.6 kPa/m de pérdida de presión 
debida a la fricción se correlaciona con el 
efecto viscoso del aceite, que ocupa una 
fracción de volumen menor en la mezcla 
en relación con el agua, por lo que fluye 
con menor resistencia al cizallamiento. 

Por otro lado, la señal de gradiente 
de presión del patrón de flujo de gotas 
de aceite o/w (puntos verdes en la Figura 
4a) y Figura 3f) presentaba un valor medio 
de pérdida de presión de 1.2 kPa/m. Esto 
dio lugar a más de 7 oscilaciones notables 
con pequeñas variaciones de aproximada-

mente 0.3 kPa/m. Las oscilaciones corres-
pondían a la presencia de grandes gotas 
de aceite en el agua, lo que indicaba la 
fracción volumétrica de gotas de aceite en 
el agua. El patrón de flujo también mos-
traba caos hidrodinámico y aglomeración 
de gotas de aceite cuando la velocidad su-
perficial del aceite se mantenía alta.

Además, se observó un patrón de flujo 
alternativo de gotas o/w cuando se reali-
zaron pequeños flujos (Figura 3h-j y Figu-
ra 4a puntos rojos) y se catalogó como la 
transición al patrón de flujo slug (Figura 
3a-d y Figura 4a puntos turquesa).

Las figuras 3h), i) y j) representan el 
patrón de flujo de gotas alternas o/w, con 
formas geométricas elipsoidales acom-
pañadas de tapones de agua. Las obser-
vaciones experimentales mostraron la 
entrada de un tapón de agua seguido de 
gotas de aceite dispersas en agua (Figura 
3h). Durante un periodo de 3 segundos, 
las gotitas de aceite adoptaron formas 
elipsoidales y coalescencia para formar 
gotas de aceite alargadas, lo que indica la 
transición al patrón de flujo slug (Figura 
3i). La figura 3j) ilustra la distribución de 
las gotas o/w tras otro intervalo de 3 se-
gundos, en el que las gotas de aceite iban 
acompañadas de un tapón de agua que 
contenía unas pocas gotas finas de aceite. 
Los tapones de agua tenían un volumen 
medio de 91.21 mm3 y una longitud me-
dia de 2.1 diámetros. La figura 4, puntos 
cian, muestra el gradiente de presión de 
fricción observado en el patrón de flujo 
representado en las figuras 3h), i) y j). El 
gradiente de presión presenta oscilaciones 
superiores a 7, con una amplitud que os-
cila entre 1.9 y 2 kPa/m a lo largo de un 
periodo de 35 segundos y la amplitud de 
la frecuencia refleja un patrón intermi-
tente caracterizado por la coalescencia y 
acumulación de grupos de gotas de aceite 
seguidas de tapones de agua.

En el patrón de flujo anular, tiene una 
película anular de agua que cubre el pe-
rímetro de un flujo de aceite conducido 
en el centro o en el núcleo por medio de 
una tubería. La película anular de agua 
está en contacto interfacial con la pared 
interna de la tubería. Esta interacción 
genera fricción interfacial, que depende 
de la viscosidad del fluido en contacto 
y de la rugosidad interna de la tubería. 
Las figuras 3k y l, ilustran dos fotos del 
patrón de flujo anular obtenido durante 
el experimento utilizando la boquilla B1 
(figuras 1b y c). Las condiciones de flujo 
implicaron una velocidad del agua de Usw 
= 8.77x10-2 m/s y una velocidad del aceite 
de Uso = 0.30 m/s, y un aceite de 28.3 API. 
Estas fotos se tomaron a una distancia de 

Figura 3. Patrón de flujo slug, a) y b) es la longitud de la gota de aceite, c) y d) es la longitud del tapón de 
agua. e) Patrón de flujo de la gotas w/o con USW = 1.88x10-2 m/s y USO = 0.257 m/s, f) patrón de flujo de 
gotas o/w con USW = 0.684 m/s y USO = 0.257 m/s, y g) Patrón de flujo de gotas finas o/w con USW = 0.684 m/s 
y USO = 5.0x10-2 m/s. Las fotos se tomaron a 39.3 diámetros después de la descarga de la boquilla B1. h), i) y 
j) patrón de flujo de gotas alternas de aceite en agua o/w. Fotos tomadas secuencialmente cada 3 segundos 
a una distancia de 39.3 diámetros después de la descarga de la boquilla B1 con USW = 1.88x10-2 m/s y USO = 
1.87x10-2 m/s. 
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39.3 diámetros de la tubería, después de 
la descarga de la boquilla B1. 

Basándose en las observaciones regis-
tradas, se determinó que inyectar primero 
el agua en la tubería, seguida del aceite, 
impide que el fluido más viscoso se ad-
hiera a la pared interna. Sin embargo, se 
requieren más estudios para investigar 
los métodos y criterios de inyección a fin 
de comprender cómo se puede inducir el 
patrón de flujo anular en diferentes con-
diciones.

Las figuras 3k y l muestran el flu-
jo anular de aceite-agua en una tubería 
vertical con flujo ascendente. La región 
de color amarillo representa el núcleo de 
aceite, mientras que la zona azul turquesa 
representa la película de agua en la zona 
anular. Se utilizó la boquilla B1 (Figura 1 
b), c)) junto con el aceite de 28.3 API y µ = 
90 cP. Las fotos se tomaron a una distan-
cia de 39.3 diámetros de tubería después 
de la descarga de la boquilla, el gradiente 

de presión se presenta en la Figura 4 b) 
en puntos marrones. Pasando a la Figura 
3 m), n), muestra dos fotos del patrón de 
flujo semi-anular. Estas fotos se captura-
ron en condiciones de flujo idénticas, in-
cluyendo una velocidad del agua de Usw 
= 8.77x10-2 m/s, ReW = 3.3 y una velocidad 
del aceite de Uso = 0.30 m/s, ReO = 4, con 
el aceite de 28.3 API. Sin embargo, en este 
caso se empleó la boquilla B2 (Figura 1 d), 
e)). El gradiente de presión se presenta en 
la Figura 4 b) en puntos naranjas.

Por otra parte, para calcular el modelo 
de pérdida de presión debida a la fricción 
para un flujo homogéneo, se utilizaron las 
ecuaciones (1), (2) y (3). La ecuación (1) 
tuvo en cuenta la fracción volumétrica 
superficial de cada fase, garantizando que 
su suma fuera igual a la unidad. La ecua-
ción (2) determinó el gradiente de presión 
medio, integrando el gradiente de presión 
en el tiempo total (T) del fenómeno.

3.2. AHORRO DE ENERGÍA EN EL 
FLUJO ANULAR DE ACEITE

Se realizó un experimento para exa-
minar la pérdida de presión causada por la 
fricción en un flujo monofásico de aceite 
de 28.3 API con una viscosidad de 90 cP 
y un flujo monofásico de agua con un 10 
API y una viscosidad de 1 cP (Figura 4(c)).

La figura 4(c) demuestra que la pérdi-
da de presión por fricción al transportar el 
aceite es al menos 9 veces mayor que la 
observada en el flujo de agua cuando los 
fluidos se transportan por separado. Esta 
discrepancia se atribuye principalmente a 
la diferencia de viscosidades entre los dos 
fluidos (90 cP para el aceite y 1 cP para el 
agua), ya que mientras que el agua tiene 
10 API y el aceite 28.3 API, es más pesada 
que el aceite. Para calcular el gradiente de 
presión se utilizó la ecuación (3).

Se realizó un segundo estudio para 
examinar el gradiente de presión debido 
a la fricción en el flujo anular y aceite de 

Figura 4. Señal típica de un patrón de flujo slug o-w. (a) Puntos rojos, las condiciones de flujo fueron USO = 3.76x10-2 m/s, ReO = 0.5 y USW = 9.42x10-2 m/s, ReW = 3.5. 
Muestra los gradientes de presión asociados a los flujos de gotas mostrados en las figuras 3b y 3c. Puntos azules, Flujo de finas gotas de aceite en agua con USW = 
0.684 m/s y USO = 5.0x10-2 m/s. Puntos verdes, Flujo de gotas de aceite en agua, con USW = 0.684 m/s y USO = 0.257 m/s. Puntos cian, gradiente de presión para un 
Flujo de gotas alternas de aceite en agua o/w con USW = 1.88x10-2 m/s y USO = 1.87x10-2 m/s. (b) Puntos naranjas, Flujo semi-anular con USW = 8.77x10-2 m/s, ReW 
= 3.3 y Uso = 0.30 m/s ReO = 4, ilustra los gradientes de presión por fricción utilizando la boquilla B2. Puntos marrones, Flujo anular con USW = 8.77x10-2 m/s, ReW = 
3.3 y Uso = 0.30 m/s, ReO = 4, ilustra los gradientes de presión por fricción utilizando boquilla B1. Se utilizó aceite de 28.3 API y 90 cP. (c) Pérdida de presión debida 
a la fricción al conducir un flujo monofásico de aceite y un flujo monofásico de agua.(d) Pérdida de presión debido a la fricción al conducir el aceite en el esquema 
de flujo anular. Aceite de 28.3 API y 90 cP con USW = 8.77x10-2 m/s (ṁW = 0.108 kg/s) y USO = 0.30 m/s (ṁO = 0.302 kg/s). La velocidad de mezcla es: USM = USO + USW = 
0.387 m/s.
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28.3 API con una viscosidad de 90 cP. El 
objetivo era compararlo con el gradiente 
de presión observado con el flujo monofá-
sico del mismo aceite, pero sin la presen-
cia de la película anular de agua. En este 
estudio, el flujo de aceite se mantuvo a 
Uso = 0.30 m/s, y se introdujeron flujos de 
agua en forma de película anular a Usw = 
1.4x10-2 m/s. Se utilizó la boquilla B1 para 
inducir el flujo anular. Los resultados se 
presentan en la Figura 4(d).

La figura 4(d) muestra la pérdida de 
presión debida a la fricción en el flujo 
anular de aceite. Las condiciones implican 
el aceite de 28.3 API con una viscosidad de 
90 cP, Usw = 8.77x10-2 m/s (ṁW = 0.108 
kg/s) y Uso = 0.30 m/s (ṁO = 0.302 kg/s). 
La velocidad de mezcla Usm = Uso + Usw 
y asciende a 0.387 m/s. En las condiciones 
de Usm especificadas que se muestran en 
la figura 4(d), la pérdida de presión míni-
ma debida a la fricción se alcanza en 0.1 
kPa/m cuando se transportan 0.302 kg/s 
de aceite en el esquema de flujo anular. 
Esto significa que el ahorro de energía es 5 
veces mayor en comparación con la ener-
gía necesaria para el flujo monofásico de 
aceite (sin la película de agua anular) en 
las mismas condiciones de flujo de 0.302 
kg/s (Figura 4(c)). Además, la figura 4 (d) 
revela que, a medida que las condiciones 
de flujo de agua varían dentro del interva-
lo de 0.314 a 0.483 m/s manteniendo Uso 
= 0.30 m/s, el patrón de flujo anular se 
sitúa en una zona de transición en la que 
la pérdida de presión empieza a aumentar. 

4. CONCLUSIONES
En conclusión, se construyó y carac-

terizó un montaje experimental para es-
tudiar los patrones de flujo bifásico agua-
aceite, en particular el patrón de flujo 
anular. El estudio se llevó a cabo con un 
aceite de 28.3 API y 90 cP de viscosidad. 
Se desarrollaron dos tipos de boquillas, 
B1 y B2, para inducir diferentes patrones 
de flujo. La boquilla B1 produjo flujo slug, 
gotas de aceite en agua, gotas de agua en 
aceite, alternancia de gotas de aceite en 
agua y flujo anular. La boquilla B2 produjo 
un flujo semi-anular. El gradiente de pre-
sión para el flujo anular con la boquilla B1 
se redujo sustancialmente, dando lugar a 
una pérdida mínima de presión por fric-
ción cuando se transporta a través de la 
tubería. Sin embargo, la boquilla B2 tuvo 
un gradiente de presión más alto y una 
mayor pérdida de presión. Por lo tanto, 
se recomienda la boquilla B1 para inducir 
el flujo anular. Además, se observó que la 
pérdida de presión por fricción está influi-
da en gran medida por la viscosidad de 

los fluidos, más que por la diferencia de 
grados los API. Otro análisis reveló que la 
inyección de una película anular de agua a 
una velocidad específica reduce significa-
tivamente la pérdida de presión por fric-
ción en el flujo de aceite, lo que produce 
un notable ahorro de energía. Esto sugiere 
que, para el transporte de petróleo super 
pesado y altamente viscoso (API ≤ 10 y µ 
≥ 1, 000 cP), inducir el flujo anular puede 
suponer un ahorro sustancial de energía 
debido a la reducción de la pérdida de 
presión por fricción. 
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