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Resumen

En este trabajo se presenta una discusién analitica sobre fluidos no newtonianos con un
enfoque en fluidos de la industria petrolera. Se presentan los antecedentes tedricos sobre
el flujo en tuberias, fluidos no newtonianos y se dan a conocer las principales propieda-
des del petroleo, asi como sus condiciones de transporte y produccion. Se desarrollan
matematicamente las soluciones exactas a las ecuaciones de Navier-Stokes, para dos ti-
pos de ductos: tuberfa de seccién circular uniforme y tobera (convergente o divergente).
Dichas soluciones se normalizaron para poder obtener una representacion grafica del
comportamiento que adquiere el flujo, gradiente de presion, coeficiente de friccion y la
resistencia hidraulica.
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Capitulo 1

Introducciéon

En este Capitulo se presentan los antecedentes tedricos sobre el flujo en tuberias,
con un enfoque en flujo laminar e incompresible. En la primera Seccién se presentan las
definiciones para los distintos regimenes de flujo, la relacion existente entre viscosidad
y rapidez de deformacion, el desarrollo y parte del contexto histérico de la solucién
para el flujo de Pouseuille. En la segunda Seccion se presenta el concepto de fluido
no-newtoniano, ademas del modelo reoldgico de ley de potencia. En la tltima Seccién
se dan a conocer de forma general las principales propiedades del petrdleo crudo, asi
como las propiedades asociadas al modelo de ley de potencia para dos tipos de mues-
tras: petréleo crudo pesado y una mezcla de petréleo crudo pesado con petréleo crudo
ligero. El Capitulo concluye con la presentacion de la justificacién del presente trabajo,
junto con la hipdtesis del mismo.

El objetivo general de esta tesis es estudiar el efecto de la reologia no newtoniana
en el transporte de fluidos en tuberias.

1.1. Flujo en tuberias

El trasiego de fluidos por medio de tuberias es uno de los problemas practicos de
mayor importancia en la ingenierfa de fluidos. En casi cualquier diseno de ingenieria
se observan sistemas de tuberias, por lo cual su estudio es de suma importancia pa-
ra garantizar el correcto funcionamiento de dichos sistemas. En general los estudios
realizados para el flujo en tuberias son en su mayoria experimentales, por lo que este
campo ha desarrollado poca teoria. El transporte eficiente de fluidos a través de tu-
berias representa un reto importante, ya que el gradiente de presion requerido para que
se mueva el fluido depende de la geometria de la tuberia, accesorios adicionales (codos,
tes, etc.), un gasto constante y ciertas propiedades del fluido. Esto tltimo se visualiza
en el tipo de bomba que se tiene que utilizar para compensar ese gradiente de presién
y en los materiales en que debe hacerse la tuberia para soportar dichas presiones. Todo
lo anterior impacta en los costos asociados al transporte.
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1.1.1. Reégimen de flujo

Una caracteristica muy importante del flujo en tuberias es la capacidad del mismo
para mantenerse estable ante ciertas perturbaciones. En general el analisis de flujo en
tuberias suele hacerse mediante la ecuacién de la energia. Otra forma es resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes de forma analitica bajo ciertas suposiciones. Aqui es donde
entra el concepto de régimen de flujo, pues, dependiendo del mismo, se podra optar por
un tipo de andlisis de flujo u otro.

En primer lugar tenemos al régimen de flujo laminar, el cual se concibe como un
patron de flujo bien ordenado, donde se supone que las capas del fluido se deslizan unas
sobre otras. Una manera mas sencilla para ilustrar este régimen de flujo es haciendo re-
ferencia al experimento de Reynolds para flujos viscosos (1883). En este experimento se
visualiza el cambio de régimen mediante un sistema que cuenta con una tuberia trans-
parente por la que fluye agua, y ademads, posee una valvula para regular la velocidad
del flujo. Con el fin de observar los cambios en el flujo, Reynolds, anadié a la entrada
de la tuberia un sistema que inyectaba una tinta al fluido, la cual posefa la misma
gravedad especifica que el agua. Reynolds observé que al mantener una baja velocidad
en el fluido la tinta que fluia con el agua presentaba un patrén uniforme formando una
linea recta en el centro de la tuberia, debido a la naturaleza ordenada del flujo.

Reynolds descubrié que si abria gradualmente la valvula, el patréon presentado por
el flujo laminar tenfa un cambio, se notaba una cierta inestabilidad en el filamento
de tinta. A esto ultimo se le conoce como el régimen de transicién, ya que el flujo
comienza a perder su forma ordenada. Una vez que el flujo pierde dicho orden, Reynolds,
establecié que se encontraba en un régimen de flujo turbulento, el cual se caracteriza
por el desorden de las capas de fluido, bajo el cual pueden formarse vértices y demas
patrones aleatorios en el flujo.(16) El experimento mencionado se presenta de forma
grafica en la figura 1.1, para un flujo laminar, y en la figura 1.3 se muestra lo que se
observarfa para un régimen transitorio y turbulento.

Tinta

Agua

LSS

Figura 1.1: Experimento de Reynolds para un flujo laminar




1.1 Flujo en tuberias

(b)
Figura 1.2: Experimento de Reynolds: (a) flujo transitorio; (b) flujo turbulento

Basandose en su investigacién, Reynolds, planteé un parametro adimensional que
representa que tan grandes son las fuerzas inerciales con respecto a las viscosas. El valor
de este parametro ahora llamado numero de Reynolds, permite establecer distintos
regimenes de flujo. La expresién para definir al niimero de Reynolds se presenta en la
siguiente ecuacién:

Fuerzas inerciales Dv
Re = — 8 1 =2 (1.1)
Fuerzas viscosas "

-donde p es la densidad del fluido, D es el didmetro de la tuberia, v es la velocidad
media y p es la viscosidad. Los intervalos del nimero de Reynolds flujo en tuberias se
presentan en la tabla 1.1, donde podemos observar que aunque se definen los intervalos,
el régimen de flujo en algunos casos no presenta una alta dependencia con el nimero

de Reynolds.

Tabla 1.1: Intervalos de Re para flujo en tuberias (18)

Régimen Intervalo
Laminar lento altamente viscoso Re <1
Laminar con fuerte dependencia del niimero de Reynolds 1 < Re < 100
Laminar (1til en teoria de capa limite) 100 < Re < 10?
Transicién a la turbulencia 103 < Re < 104
Turbulento con moderada dependencia del nimero de Reynolds | 10* < Re < 10°
Turbulento con baja dependencia del nimero de Reynolds 10% < Re

Cabe mencionar que aunque los intervalos mostrados en la tabla son validos, estos
no son absolutos ya que en experimentos en un ambiente controlado se han logrado
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obtener flujos laminares con valores altos del nimero de Reynolds.

1.1.2. Viscosidad y rapidez de deformacién

A diferencia de un sélido, un fluido se caracteriza por el comportamiento que pre-
senta al ser sometido a una fuerza aplicada de forma tangencial sobre su superficie,
también llamado esfuerzo cortante. Conforme el fluido tiende a deformarse presenta
una resistencia a fluir, posteriormente fluye y su velocidad aumenta a la vez que crece
el esfuerzo. Dicha resistencia al movimiento es debida al efecto de friccién intermo-
lecular en el fluido, mejor conocido como viscosidad, w, una de las propiedades maés
importantes para un fluido. Dependiendo del fluido, la viscosidad puede cambiar hasta
103 ordenes de magnitud (2), por lo que es evidente que estos enormes cambios no
pueden ser ignorados en los calculos para el flujo en tuberias.

Si se considera un flujo entre dos placas paralelas, de las cuales una se desliza en una

direccién deformando al fluido, y se mantiene una fuerza constante el tiempo suficiente
b

para que el sistema llegue a un estado estacionario, se veria que el perfil de velocidades

es parecido a como se ve en la figura 1.3 .

|
T

3 I AL!J,I‘_‘_T‘*.*.&}

Figura 1.3: Perfil de velocidad para un flujo cortante simple (16)

Con base en la idea anterior se establece que, para un fluido cuya viscosidad es
constante, el esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez de deformacién, donde la
constante de proporcionalidad entre ambos es la viscosidad. La relacién anteriormente
explicada es conocida como la ley de viscosidad de Newton:

T =y (1.2)
-donde * es igual a la derivada de la velocidad en direccion de la fuerza con respecto a la
direccién perpendicular a la misma g—”, para el caso de las placas paralelas, considerando
coordenadas cartesianas (16). Para un flujo laminar en una tuberia circular, la rapidez
de deformacion media se puede expresar como una funcién de la velocidad media y el

didmetro de la tuberfa (1):

8v
V= — 1.
7 D (13)
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1.1.3. Ley de Poiseuille

Hacia el ano 1847 Jean L. Poiseuille desarrollé diversos experimentos con el fin de
elaborar una relacién entre el flujo o gasto volumétrico Q, caida de presién AP, longitud
L y diametro del tubo D. Es entonces que la ley de Poiseuille, descrita por la ecuacién
1.4, nos da un primer acercamiento a la relacién entre los parametros mencionados
anteriormente, donde K” es una funcién de temperatura que también depende del
fluido circundante.

APD*
L
Aunque Navier definié la viscosidad en el ano 1823, Poiseuille nunca hizo mencién
de la misma en su trabajo. Para el aio 1860, Eduard Hagenbach, logré encontrar una
derivacién de la ecuacién de Poiseuille (17) :

Q:K//

(1.4)

mD*AP

@= 128uL (15)

Para la obtencién de la ecuacién anterior el planteamiento mas comun parte de
las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacién de conservaciéon de masa, para un flujo
laminar e incompresible (19).

p <a§ + (7 - vﬁ) = VP +uV27 +p9g (1.6)

V-7 =0 (1.7)

-donde ¥ es el vector de velocidad, (vy, vg,v,) para coordenadas cilindricas.

Suponiendo que el flujo es unidireccional se puede obtener una solucién exacta a
las ecuaciones de Navier-Stokes. Al resolver para un gradiente de presién constante se
encuentra el perfil de velocidad como una funcién del radio de la tuberia.

AP
 4plL

Una vez que se encuentra el perfil de la velocidad, se integra la ecuacién 1.8 en la
seccién transversal de la tuberia, que es la definiciéon de flujo, con lo cual se recupera
la ecuacién 1.5. Ademds de lo anterior se puede hacer un cambio de variable donde
% = G y despejar a este de la ecuacién 1.5 para obtener una expresion que represente

al gradiente de presién.

(R* —1?) (1.8)

Uz

128
g = 128
D
Un pardmetro importante para el anélisis del flujo en tuberias es el coeficiente de
friccién. Representa la resistencia por friccién que imponen las paredes de la tuberia

(1.9)




1. INTRODUCCION

al fluido circundante. Este es adimensional y en el caso de la tuberia uniforme puede
escribirse en funcién del nimero de Reynolds.
cp=v =10 (1.10)
5PV Re
La resistencia de un elemento fisico (ya sea mecénico, eléctrico, hidraulico o neuméti-
co) puede definirse como el cambio en el potencial requerido para producir un cambio
unitario en la corriente, razén de flujo o velocidad (14). Entonces, la resistencia de
un elemento hidraulico puede definirse como el cociente de la caida de presién entre
el gasto. Por lo tanto para una tuberia uniforme, la resistencia hidraulica puede ser
expresada por:

AP 128uL
- Q  wD*

Ry (1.11)

1.2. Fluidos no-newtonianos

Todo aquel fluido que no cumple con la ley de viscosidad de Newton es conocido
como fluido no newtoniano, es decir, no poseen una viscosidad constante. Para estos
fluidos el esfuerzo cortante no es directamente proporcional a la rapidez de corte. La
parte de la fisica que se encarga de estudiar la relacién entre esfuerzo y deformacién
de este tipo de fluidos se denomina reologia. Esta disciplina estudia las propiedades
mecdanicas de los fluidos, las cuales pueden ser medidas mediante redmetros. Estos
aparatos pueden someter al fluido a distintas rapideces de deformaciéon y medir el
esfuerzo, o viceversa. Debido a la variedad de comportamientos entre los fluidos no
newtonianos, su estudio es de suma importancia y méas aun su estudio de flujo en
tuberias, ya que es muy frecuente encontrar aplicaciones donde se intenta trasegar estos
fluidos mediante tuberias, tal es el caso de la extrusién de polimeros, el transporte de
petroleo, etc.

1.2.1. Modelo ley de potencia

Propuesta por Ostwald y de Waele (2), la ley de potencia sirve para modelar el
comportamiento de los fluidos no newtonianos conocidos como pseudoplésticos y dila-
tantes. Dicho modelo propone una viscosidad aparente del fluido, 7, que es una funcién
de dos parametros constantes y de la rapidez de deformacion.

n=ky"! (1.12)

Esta expresion contiene dos parametros: k y n, que representan el indice de consis-
tencia y el indice de potencia, respectivamente. Si n < 1, el fluido es conocido como
pseudopléstico o adelgazante; si n > 1, el fluido se conoce como dilatante o espesante;
y si n=1, se recupera la solucién newtoniana, es decir, n = p . Al graficar al esfuerzo
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contra la rapidez de corte se obtiene el comportamiento para los distintos fluidos; este
grafico también es conocido como reograma, como se muestra en la figura 1.4.

— n=1
[e— T

— 1

Figura 1.4: Esfuerzo cortante contra rapidez de corte, variando al indice de potencia

Para el caso mas comun de una tuberia de seccion circular la rapidez de deformacién
media puede ser expresada en funcién de la velocidad media, el didmetro y el indice de
potencia (1).

14+3n\ 8
g — 1.13
¥ ( ™ )D (1.13)

Para el mismo caso de una tuberia de seccién circular el nimero de Reynolds se
generaliza en funcién del indice de consistencia y el indice de potencia (11).

Dn52—np

ST () (1.14)

Relp =

En la tabla 1.2 se muestran valores de los indices de consistencia y de potencia para
distintos fluidos.

Tabla 1.2: Valores de k y n para distintos fluidos (2)

Fluido k [Pa.s"] | n
Tinta de boligrafo 10 0.85
Fundicién polimerica 10000 0.6
Grasa lubricante 1000 0.1
Suspension de particulas - 1.2

El modelo ley de potencia es el mas conocido y el mas utilizado en problemas de
ingenieria. A pesar de esto, este modelo presenta diversos problemas dado que no puede
describir viscosidades para valores de rapidez de deformacion muy pequenos, ademés
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no se puede construir un tiempo caracteristico, ni una viscosidad caracteristica a partir
de los parametros k y n, y no hay forma de relacionar dichos pardmetros con el peso
molecular y la concentracién (2).

1.3. Propiedades del petrdleo

El petréleo es uno de los fluidos de mayor relevancia, puesto que posee un amplio
rango de aplicacién, por lo cual se genera una alta demanda del mismo. Los crudos son
fluidos complejos que pueden causar una variedad de dificultades durante la produccién,
separacion, transporte y refinacién del petréleo. Por lo tanto, el estudio del transporte
de petréleo a través de tuberias es de suma importancia y es crucial encontrar métodos
mas eficientes y econémicos para su trasiego.

1.3.1. Composicién

Como tal el petréleo crudo es una mezcla de un ntimero grande de compuestos hidro-
carburados, yendo desde los gases ligeros de estructura quimica simple, hasta liquidos
espesos de aspecto de alquitran y ceras de estructura quimica compleja. También con-
tiene varias cantidades de azufre, oxigeno, nitrégeno, arena y agua (13). Aun cuando
los componentes o compuestos del petréleo crudo varian ampliamente de depdsito en
dep0sito, los constituyentes primordiales son relativamente fijos:

= El contenido de C varia de 83 a 87%
= El contenido de Hs de 11 2 14 %

Cudnto més pesado o denso es el crudo, més alta es su proporcién de C/H. Debido
a los procesos quimicos de la refinacién, cudnto mayor es la proporcién de C/H del
crudo, mas intenso y costoso es el proceso de refinacién que se requiere para producir
determinados volimenes de productos destilados. Por ello, la composicién quimica del
petréleo crudo y su de presién de vapor influyen en los requisitos de inversién de la
refinerfa(6).

1.3.2. Densidad y contenido de azufre

La densidad de un crudo indica qué tan liviano o pesado es. Los crudos mas livia-
nos tienen una mayor proporcién de pequenias moléculas, mientras que los crudos mas
pesados tienen proporciones mas altas de moléculas grandes.

En la ingenieria petrolera una forma de clasificar al petrdleo crudo es con la densidad
del mismo, lo cual se realiza a partir de los grados API. Por norma los grados API de un
fluido pueden ser calculados a partir de la gravedad especifica SG, a una temperatura
de referencia de 60°F, como se muestra en la siguiente ecuacion:
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141.5
°API = ——— — 131. 1.1
a 31.5 (1.15)

El contenido de azufre del crudo se mide generalmente en tanto por ciento en peso
(wt %) o en partes por millén por peso (ppmw). En la industria petrolera, el petréleo
crudo se denomina con poco azufre (bajo nivel de azufre), si su nivel de azufre es in-
ferior a un cierto valor umbral y sulfuroso (alto nivel de azufre), si el nivel de azufre
supera el umbral més alto. La mayoria de los crudos sulfurosos registran niveles de
azufre de entre 1 y 2%, pero en algunos casos se registran niveles de azufre de > 4%
(6). Debido a la presencia de cantidades elevadas de compuestos de azufre es necesario
llevar a cabo la desulfuracién ya que en general las refinerias no estan habilitadas para
trabajar con grandes cantidades de estos compuestos. En un determinado tipo de crudo,
la concentracién de azufre tiende a incrementar en forma progresiva con un aumento
en la cantidad de carbono y por consiguiente un aumento en la densidad del crudo.

La tabla 1.3 muestra, de acuerdo a las propiedades antes mencionadas la clasificacién
de los diferentes tipos de crudo.

Tabla 1.3: Clasificacién del petréleo crudo (6)

Crudo Densidad [%} °API | Contenido de azufre [wt %)]
Ligero dulce 740-850 35-60 0-0.05
Ligero amargo 740-850 35-60 > 0.5
Mediano medio amargo 850-900 26-35 0-1.1
Mediano amargo 850-900 26-35 > 1.1
Pesado dulce 900-1000 10-26 0-1.1
Pesado amargo 900-1000 10-26 > 1.1

Asimismo, en la tabla 1.4 se muestran algunos tipos de crudo que se comercializan
en el continente americano.
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Tabla 1.4: Densidad y niveles de azufre presentes en algunos tipos importantes de petréleo

(6)

Crudo Pais Densidad [%] °API | Contenido de azufre [wt %)]
West Texas Intermediate USA 826 39.8 0.3
Marlim Export Brasil 933 20.1 0.7
Cano Limon Colombia 903 25.2 0.9
Oriente Export Ecuador 904 25 14
Maya Heavy Export México 926 21.3 3.4

1.3.3. Viscosidad

Los crudos, en general, suelen tener viscosidades con diferencias destacables en los
6rdenes de magnitud dependiendo del crudo del cual se esté hablando (e.g. ligero, pe-
sado, etc.). Los crudos pesados se caracterizan por sus elevadas viscosidades, con una
consistencia que va desde una brea pesada a un sélido a temperatura ambiente. La vis-
cosidad de los petroleos ligeros suele oscilar entre 0.001 Pa.s y 0.01 Pa.s. Por su parte,
la viscosidad de los crudos pesados y extrapesados suele estar entre 0.02 Pa.s y 1000
Pa.s (10).

Un ejemplo claro de cémo se puede ver alterada la viscosidad bajo distintas con-
diciones o con el uso de aditivos, puede ser la comparacién reolégica presentada por
Ghannam, et al (8). Ghannam desarrolla una comparacién entre distintas muestras
petréleo crudo pesado y mezclas de éste. En dicho estudio, realizado con petréleo pesa-
do obtenido de Husky Energy-Lloydminster, Canadd. Se observa que la adicién de 10 %
de petréleo crudo ligero, obtenido de Shell Canada-Montreal, al crudo pesado, causa
una fuerte reduccién en la viscosidad de 10 Pa.s a 1.2 Pa.s (@ 25 °C'). Se encuentra
que se puede lograr una reduccién de la viscosidad atin mayor de 10 Pa.s a 0.375 Pa.s
(@ 25 °C') anadiendo 20 % de crudo ligero al crudo pesado.

1.3.4. Propiedades reoldgicas

Para el caso de estudio nos interesan aquellos crudos que poseen la capacidad de
adelgazar al aumentar la rapidez de corte. Esta caracteristica se ha visualizado de for-
ma experimental para el caso del crudo pesado canadiense, mismo que se menciona en
la Subseccién anterior. El rango de rapideces de deformacién utilizado en este caso es
entre 0.1 y 750 s~1 (8).
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Para crudos pesados se han realizado estudios experimentales con el fin de obtener
las propiedades reoldgicas de dichos fluidos. Para este caso en particular nos enfocare-
mos en las propiedades relacionadas al modelo reolégico ley de potencia.

En la tabla 1.5 podemos observar las propiedades obtenidas a partir de dos carac-
terizaciones recabadas de la literatura. La primera corresponde a petrdleo obtenido de
Husky Energy — Lloydminster, Canada. Este posee una densidad de 995 % (10.71°API,
@ 15°C') (9). La segunda pertenece a petréleo obtenido de la refineria PETRONAS,
Melaka. En este caso se presentan dos resultados: el primero es para crudo pesado y el
segundo para una mezcla de crudo pesado con un 40 % de crudo liviano (12).

Tabla 1.5: Pardmetros modelo ley de potencia para crudo pesado

k [Pa.s"] n R?

Petréleo canadiense 7.438 0.892 | 0.994

Petréleo melaki 0.42 0.63 | 0.9975

Mezcla melaki 0.24 0.75 | 0.9931

Otros estudios se han enfocado en los cambios de viscosidad del crudo con respecto
a los cambios de temperatura, puesto que es muy comin en la practica el calentamiento
del crudo durante su transporte con el fin de hacer que la viscosidad del crudo se reduz-
ca. En la referencia (1) se realiza un estudio del cambio de las propiedades reoldgicas del
petréleo modelado como un fluido ley de potencia. En éste se encuentra que los cambios
en las propiedades reoldgicas para este modelo, son mas significativos para el indice de
consistencia; el indice de potencia tiende a mantenerse practicamente constante ante el
aumento de temperatura. Se observa que ante el aumento de temperatura el indice de
consistencia disminuye notablemente, mientras que el indice de potencia aumenta un
poco.

1.3.5. Condiciones de transporte y produccién

El bombeo de crudos pesados y extra pesados a través de las tuberias presenta cier-
tas dificultades debido a las altas concentraciones de azufre, resinas y asfaltenos. En
estudios destinados a la obtencién de la caida de presién en oleoductos se han encontra-
do diversos resultados, los cuales dependen principalmente del didmetro de la tuberia,
la viscosidad del fluido y la capacidad de produccién del mismo expresada en barriles
por dia. Un caso en particular es el estudio realizado para una linea de transporte de
crudo pesado en la cual se calculé una caida de presién de 6 MPa, para tuberias con
un didmetro de 0.1 m y un gasto de 5000 bpd, que equivale a 0.009 ng El fluido cir-
cundante fue caracterizado con una viscosidad de 0.003 Pa.s (4).

11
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Un ejemplo de la produccién de crudo pesado es Canadd que hacia el ano 1995
poseia una produccién neta de 502,000 bpd (0.9 st) En dicho caso las lineas de pro-
duccién tenian didmetros de entre 24 y 48 pulgadas (7).

Los recursos pesados y extrapesados del mundo han empezado a tomar importancia
en la revision de reservas muldial dada la gran cantidad de estos que existe (10). En
México la CNH (Comisién Nacional de Hidrocarburos) informa aumentos en la pro-
ducciéon de crudos pesados y extrapesados. En 2017 se tuvo una produccién nacional
para exportacién que alcanzo un promedio de 1965 mbd (miles de barriles diarios), en
la cual un 54 % correspondia a petréleos pesados y extrapesados. Para el 2018, entre
los meses de enero y abril, se alcanzo una produccién promedio de 1890 mbd, donde la
produccién de petréleos pesados y extrapesados corresponde al 56 % (5).

1.4. Justificacion

Debido al incremento de la demanda de petrdleo, es necesario encontrar una manera
mas eficiente de transportar al mismo. En los sistemas de transporte de petréleo la
decisién entre realizar un tipo de analisis u otro dependiendo del comportamiento que
tenga el fluido puede tener cambios significativos en los resultados, por lo cual al pensar
en una mejora para el transporte de petroleo las propiedades que posea el fluido son
clave para generar un flujo y la menor resistencia posible. Las propiedades del fluido
son muy importantes, ya que se pueden anadir aditivos para controlar a conveniencia
dichas propiedades. Por medio de un andlisis de flujo en tuberias es posible darse cuenta
que tan significantes son los cambios de las propiedades del fluido en la decisién para
optar por una solucién u otra.

1.5. Hipdtesis

Para un fluido no newtoniano, el cambio de las propiedades es determinante para el
célculo de flujo en tuberias. Se argumenta que las propiedades de un crudo modelado
afectan al gasto, al gradiente de presion, al coeficiente de friccion y a la resistencia
hidraulica. El cambio en estas propiedades afecta el rendimiento de operacién en el
transporte de fluidos petroleros.
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Capitulo 2

Desarrollo tedrico

En este Capitulo se desarrollan de forma teérica las soluciones al flujo en tuberias
tomando como punto de partida las ecuaciones de conservacién de momentum. Para este
proposito se presentan distintas Secciones que desglosan el procedimiento. Se comienza
por un planteamiento donde se dan a conocer todas las consideraciones y ecuaciones a
utilizar en la resolucién del problema. Proseguimos con el desarrollo matematico, donde
se aplica una serie de suposiciones en las ecuaciones de conservacién de momentum y
se presentan las soluciones del sistema en analisis.

2.1. Flujo en una tuberia uniforme de un fluido no-newtoniano

El trasiego de fluidos en tuberias de seccion circular y de diametro uniforme es el mas
comun para diversas aplicaciones en la industria, esto debido a su facil manufactura en
una amplia gama de materiales. La seccién circular nos da ademds una menor superficie
de contacto entre el fluido y la tuberia reduciendo las pérdidas en el flujo.

2.1.1. Planteamiento

Se parte del esquema mostrado en la figura 2.1. Se considera una tuberia horizontal
de seccién transversal circular uniforme, sometida a un gradiente de presiéon constante.

13
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Jll N

Figura 2.1: Tuberia uniforme

Se toman en cuenta las siguientes suposiciones:

1. Coordenadas cilindricas
2. Fluido incompresible: p = cte

3. Flujo axisimétrico en direccién 6: % =0

4. Flujo estacionario: % =0

5. Flujo desarrollado en z: %—? =0

6. Los efectos por fuerzas de cuerpo se excluyen

Se puede suponer que la presion variara de forma lineal con z, por lo tanto la funcién
de presién para la tuberia se define como:
P — P,
pP= %z + P (2.1)

La ecuacion de conservacién de masa para un fluido incompresible es:

10 12

19 4+ L ov,
rors " r 00

0z

(vg) + =2 =0 (2.2)

Ahora, la ecuacién de conservacién de momentum en la componente z es:

8UZ_|_ 8Uz+%81)z+ % __aj_ 12( )4_}2( )_|_g( ) 4
P\ "o T a0 T 02 ) T T a2 "Trz) T\ T07) T g\ ) TP

(2.3)
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2.1.2. Solucion

Al aplicar las suposiciones en la ecuacién 2.2 e integrando obtenemos que:

v = (2.4)

Puesto que la velocidad tiene que estar acotada para r = 0, C = 0. Entonces, el
flujo es unidireccional.

Se aplican las respectivas suposiciones a la ecuacién 2.3, de donde se obtiene:

0=——— ——(r7) (2.5)

Debido a que la variacién de la presion a lo largo de la tuberia tiene un comporta-
miento lineal, el gradiente de presion tiene que ser constante e igual a la pendiente de
la recta definida en la ecuacion 2.1. Entonces, se puede definir al gradiente de presién
como:

o°P  Py—PL
9z L
Sustituyendo esto ultimo en la ecuacion 2.5 y, puesto que ahora la ecuacién solamen-
te depende de r, se pueden intercambiar las derivadas parciales por derivadas totales,
de donde se obtiene una ecuacién diferencial de primer orden lineal y ordinaria.

e (2.6)

d
%(TTTZ) =rG (2.7)
Integrando la ecuacién anterior se tiene:
rG 01
Try = 7 + 7 (28)
Para que la solucion esté acotada en r = 0, C; = 0, por lo que:
rG
Try — 7 (29)

A partir de la relacién entre esfuerzo cortante y rapidez de corte, dada por la ley
de viscosidad de Newton, ecuacién 1.2, se sabe que:

v, \"
rz — - 2.1
T, k < 5 ) (2.10)

Al sustituir el valor de esfuerzo obtenido en la ecuacién anterior en la solucién del
esfuerzo cortante en la tuberia, ecuacién 2.9, se obtiene la ecuacién a resolver para

encontrar el perfil de velocidad.
0 Gr\ v
Y= _ (2T
or < 2k ) (2.11)
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que se puede integrar:

1 1
G n T.E"Fl

Para obtener el valor de Cs se aplica la condicién de frontera que es el no desliza-
miento en la superficie de la tuberia, es decir, v, = 0 en r = R. Entonces:

1 1
G\~ Rnt!
Co=|—] —— 2.13
: (2 k) e (2.13)
Por lo tanto el perfil de velocidad es:

1
_on (G (pla 1
V=1, <2k> (R r ) (2.14)

El flujo se encuentra integrando v, a través de la seccién del tubo, obteniéndose:

Q= (2.15)

1+3n 2k

Esta dltima ecuacién se puede reexpresar en funciéon del didmetro y renombrar la
solucién al flujo y sus respectivos parametros con el subindice Ip:

D3 G D 5
Ip pip \ ™
Qp, = 2.1
lp 8(1+3n)< 4k ) (2.16)

De la ecuacién anterior se despeja G, con lo que se obtiene una expresiéon para el
gradiente de presién.

™R3 (GR) n

G = S <8<1+3>Q> (2.17)

- D, 3
Dy, WnDlp

La velocidad media en la tuberia se obtiene dividiendo la ecuacién 2.16 entre el drea
de la seccién de la tuberia, Ay, = %Dfp:

1
Qp  nDyp  (GpDp\*©
A 2(1+3n) \ 4k (2.18)

Uy =

Se puede ahora calcular el coeficiente de friccion:

-
Cp = +—— (2.19)
v %plplep
-donde 7, representa al esfuerzo cortante en la pared de la tuberia, dado por:
D,,G
T = (2.20)

16



2.1 Flujo en una tuberia uniforme de un fluido no-newtoniano

Entonces:

16
Rey,

-donde Rey, es el nimero de Reynolds generalizado, definido en la ecuacién 1.14.

Cy, = (2.21)

Por tdltimo se calcula la resistencia hidraulica de la tuberia como el cociente entre
la caida de presién y el flujo. El primero es despejado de forma sencilla de la ecuacién
2.17, a partir de la definicion del gradiente de presioén, y el segundo se expresa tal cual.
Con lo que al reducir se obtiene la siguiente ecuacién:

AP, 4kL (8(1+3n)\ ..,
Ry, = —L = n 2.22
Hp le Dlp ( ﬂnDi@ lp ( )

2.1.3. Formas adimensionales

Ahora que se han encontrado la solucién al flujo y demads variables importantes
para el flujo en tuberfas, se pueden definir una serie de ecuaciones adimensionales para
poder graficar el comportamiento de las mismas.

Utilizando la velocidad media se adimensionaliza a la velocidad en z, dividiendo
la ecuacién 2.14, puesta en términos del didmetro y nombrando respectivamente con
el subindice Ip, entre la ecuacién 2.18. Al operar algebraicamente el cociente antes

mencionado se obtiene:
1
Ve 1Ay (T ) (2.23)
Vip 1+n Dlp

Se puede graficar el resultado anterior para observar la forma del perfil de velocidad
al variar el indice de potencia, figura 2.2; donde se tiene que el caso newtoniano, n = 1,
el adelgazante, n < 1, y el espesante, n > 1. El valor utilizado para n adelgazante y
espesante se dan arbitrariamente con una disminucién y un aumento proporcionales
con respecto al caso newtoniano, es decir, cuando el fluido es adelgazante n = 0.5 y
cuando es espesante n = 1.5.
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= 1] - n<1
— n=1

0.5 4 n=1

N

-0.4 -02 0.0 0.2 0.4

Figura 2.2: Gréafica perfil de velocidad adimensional, tuberia uniforme

En la figura anterior se observa que el perfil de velocidad newtoniano muestra una
tendencia parabdlica. Cuando el fluido se hace adelgazante el perfil tiende a aplanar-
se, mientras que cuando el fluido se hace espesante el perfil tiende a ser més puntiagudo.

A partir de la solucién al gasto se puede definir pr = %; donde se toma la solucién
de la ecuacién 2.16 y se divide respecto a la solucion newtoniana, ecuacién 1.5.
_1 3%
£7an p Dy " Gy (2.24)
1+3ngy D& G,
La ecuacién anterior se puede desarrollar con el fin de separar los efectos de cada

. . . . . D
variable. Se empieza definiendo tres cambios de variable: fi, = %, Dy, = 5Ly Gr =

lp —
G . . , . . .
G—l”, y sustituyendo en la ecuacion 2.24. Nétese que 1, no es un parametro adimensional,

sin embargo, Qz"p si es adimensional; el cambio de variable se utiliza para observar cémo
es que cambia el indice de consistencia con respecto a la viscosidad. Se puede hacer
un ultimo cambio de variable para los demaés términos en el andlisis, X, con lo que al
desarrollar algebraicamente se obtiene:

Qip =

XDi 3Gy
Q;‘p = # (2.25)
,U«[;)
-donde X es:
¥ — 42=wn [ DuGh el
14+ 3n w

Con el fin de que la ecuacién del gasto adimensional sea graficada, para observar los
cambios que tiene el flujo al variar las propiedades del fluido, se toman las siguientes
consideraciones: mismo gradiente de presion, G;kp = 1 y mismo didmetro, DZ;, = 1. Por
lo tanto, el flujo adimensional a analizar queda expresado como:

(2.26)
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Q=71 (2.27)

El gradiente de presién adimensional, G*p, se puede obtener de la ecuacién 2.25:

Hip Q"
G? P=ip

p — XnDl*p?m-i-l (2.28)

Para graficar al gradiente de presion, el flujo adimensional y el didmetro adimen-
sional se mantienen constantes: pr =1y Dl*p =1, por lo cual la relacién a estudiar en
este caso queda definida como:

* 1%
Gy, = X—Z (2.29)
C
Ahora se puede definir el coeficiente de friccién normalizado, C’f = Cf Este es

obtenido del cociente del coeficiente de friccién dado para un fluido ley de potenma en
una tuberia uniforme, ecuacion 2.21, entre la solucién newtoniana, ecuaciéon 1.10, lo
que resulta en:

1430\ D3 G, k= pn
- 4( + ”> n o fn (2.30)

C%
f n 12 21 2
Dlp Glp 1= Pip

lp

Aligual que en el caso del flujo adimensional se pueden proponer los mismos cambios
de variable para Dlp, G}“p Y Hip, con de estos cambios de variable también se obtiene
el factor X; y uno nuevo para la densidad, p;‘p = Z 2 De estos cambios de variable se
despejan los valores de la solucién de ley de potencia, se sustituyen en la ecuacién 2.30,

se desarrolla algebraicamente y se expresa como:

2 £

sz 17;#/71

* D lp
Cj, = Fory s (2.31)

De la ecuacién anterior podemos obtener dos casos particulares interesantes para
el andlisis. El primer caso se obtiene al considerar un mismo gradiente de presién,
misma densidad y mismo didmetro, es decir, GZ‘p =1, pZ‘p =1y Dl*p = 1, por lo cual
la primera ecuacion a graficar para el coeficiente de friccién normalizado se expresa
a continuacion, donde el subindice G, hace referencia a que el gradiente de presién
adimensional es unitario.

2

Mlﬂ/

* _ 4
En el segundo caso solo cambia en que se considera un mismo flujo, szp =1, esto es
posible sustituyendo en la ecuacién 2.31 la definicién del gradiente de presién adimen-
sional definido para un flujo adimensional unitario, en la ecuacién 2.29. Al realizar lo
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anterior y desarrollar algebraicamente se obtiene que el coeficiente de friccién adimen-
sional para un mismo flujo es igual a G;‘p.

Finalmente, se puede adimensionalizar la resistencia hidraulica, Rj‘ql .
P

*
_
=0

Ip

Para realizar las graficas de la resistencia hidraulica adimensional a partir de la
ecuacién anterior, se puede suponer primero que ambas tuberias se encuentran bajo
un mismo gradiente de presién, donde @, fue definido anteriormente para un mismo

gradiente de presion en la ecuacién 2.27, con lo cual la expresién a graficar estd descrita
por:

Ry, (2.33)

. 1
Ryc, = o (2.34)
P

Ahora, se puede suponer un mismo flujo, pr = 1, donde la resistencia hidrdulica
adimensional es exactamente igual a Gz"p. Con lo anterior se observa que existe una simi-
litud entre las formas adimensionales realizadas para Gz‘p = 1 y otra para las realizadas
con pr = 1. Las relaciones siguientes presentan respectivamente dichas similitudes.

. 1 1
le = = = C* 2 (235)
HGy, fGip

szp - R*Hle - C;le (236)

-donde el subindice ) hace referencia a que el gasto es constante.

De las relaciones anteriores se observa que en el caso de fluidos modelados a partir
de la ley de potencia tanto la resistencia hidraulica como el coeficiente de friccién
presentan una afinidad con el flujo, dependiendo del valor de n que defina al tipo de
fluido. También se puede ver que dichas relaciones presentan de forma general como es
que se relacionan las formas adimensionales de las soluciones en flujo en tuberias, por
lo que para posteriores cédlculos se opta solamente por calcular el flujo y el gradiente de
presién; pudiendo obtener el coeficiente de friccién y la resistencia hidraulica, para sus
respectivos casos, a partir de estas relaciones.

2.1.3.1. Lubricacién mecanica

Se podria argumentar que, al producirse mayor rapidez de deformacién conforme
se reduce el tamano de la tuberia, seria eficiente transportar fluidos adelgazantes en
tuberias de menor didmetro. En esta seccién se realizan calculos hidrodinamicos para
verificar la eficacia de esta idea.
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2.1 Flujo en una tuberia uniforme de un fluido no-newtoniano

Con el fin de observar como es que el flujo y el gradiente de presién se ven afectados
al distribuir un flujo de una tuberia “grande” en varias tuberias mas pequenas. Primero
se define el cociente entre dos flujos dados por la ecuacion 2.16, donde el numerador
es nombrado con el subindice Im y el denominador conserva el subindice Ip, es decir,
Q= %#l’: Al definir que Ay, = N Ay, donde A es el drea de la seccién transversal de
la tuberia y N es el niimero de tuberias, se puede despejar Dy, de la relacion de areas
y sustituirlo en Q) , con lo que al desarrollar algebraicamente se obtiene:

« L
n

Qi = rlﬂ;ﬂ (2.37)

2n

Para poder graficar la ecuacion anterior se pueden definir dos casos: primero, el
gradiente de presién impuesto a ambas tuberias es el mismo, G}, = 1 con lo cual la
ecuacion para el flujo de lubricacién mecanica adimensional queda expresado como:

N 1
le = NM (238)

2n

Como segundo caso se puede investigar como se comporta el gradiente de presién
adimensional al distribuir el flujo en varias tuberias méas pequenas. De la ecuacion 2.37,
se considera que el flujo entre ambos casos es el mismo y se despeja al gradiente de
presién adimensional.

G, =N"2" (2.39)

Se observa que al conservar un mismo gradiente de presién en las tuberias, el gasto
cambia de forma inversa con el nimero de tuberias, mientras que, para el caso en que
el gasto es el mismo, el gradiente cambia de manera proporcional con el nimero de
tuberias. Adema&s de esto queda aclarar que el hecho de dividir un cierto flujo en un
mayor numero de tuberias aumentard la superficie de contacto, lo que se traduce en
un aumento de friccion. Por lo que, en principio, se deduce que la idea de lubricacién
mecénica es ineficiente.
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2. DESARROLLO TEORICO

2.2. Flujo en una tuberia de seccion convergente o diver-
gente de un fluido newtoniano

En el estudio de flujo en tuberias se presenta constantemente el caso de ligeras
expansiones o reducciones en la seccion transversal del sistema de tuberias, mediante la
implementacion de accesorios. Este tipo de accesorios nos dan la posibilidad de aportar
velocidad o presion al flujo en transito. Esta geometria tiene diversas aplicaciones para
fluidos newtonianos, como en instalaciones hidraulicas, sistemas sanitarios o inclusive
en moldes de fundicion.

2.2.1. Planteamiento

Al igual que con el caso anterior, se parte presentando la figura 2.3, en la cual
se muestra la geometria de la seccion de tuberia a analizar con sus respectivas cotas
y la ubicacién del sistema coordenado, éste tltimo mantiene la consideracién de ser
cilindrico.

ko AR
IVE

L

Figura 2.3: Tobera convergente

Para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, vistas en el Capitulo 1 para un fluido
newtoniano e incompresible que pasa a través de una tuberia como la que se muestra
en la figura 2.3, se plantean una serie de consideraciones tomadas del procedimiento
utilizado en la resolucién del flujo presentada por Bird (3).

1. Fluido incompresible: p = cte
2. Flujo axisimétrico en direccién 6: % =0

3. Flujo estacionario: % =0
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2.2 Flujo en una tuberia de seccién convergente o divergente de un fluido newtoniano

4. Los efectos por fuerzas de cuerpo se excluyen

En éste andlisis se toma la consideraciéon de que la tuberia puede ser de seccién
convergente o divergente, bajo un aumento o decremento muy pequeno con respecto
al radio inicial. Como en este caso se presenta un cambio de tamafio en la seccién
transversal de la tuberia se puede definir una funcién para el cambio de radio con
respecto a la direccién z, este cambio se considera lineal y muy pequeno (~ 2°) (15).
Con todo lo anteriormente mencionado, se presenta dicha funcién en la ecuacién 2.40.

Ry, — Ry

R, = =Lz 4 Ry (2.40)

En la ecuacién anterior se observa que cuando Rj < Ry, la seccion es convergente,
y cuando Ry > Ry es divergente. Ademads de lo anterior se visualiza que la funcién
previa queda referenciada al radio inicial, Ry, por lo cual al tener un valor de Ry, = Ry
se debe recuperar la solucién del caso de un flujo newtoniano a través de una tuberia
circular uniforme.

2.2.2. Solucion

Considerando las suposiciones mencionadas en la Subseccién anterior, la ecuacién
de conservacién de masa se reduce a:

lg( )+ v,
r or o 0z

De igual forma las ecuaciones de conservacién de momentum en r y z se reducen a:

oy oy, oP 0 (10 0%v,
G, T ) = O e 2.42
,o<v or v 62) 0r+'u<8r <7"8r(m}))+822> (242)

Ovs O\ _ 0P (10 ( OvY) O (2.43)
P\ or "%, ) T "oz "H\Gar Uar 022 '

Se observa que en el sistema de ecuaciones obtenido existen términos no lineales en
derivadas parciales, por lo que el sistema es muy complejo para ser resuelto de forma
analitica. Entonces, se procede a realizar un analisis de orden de magnitud para asi
eliminar los términos menos significativos y simplificar el problema.

=0 (2.41)

Se inicia el andlisis de orden de magnitud partiendo de la ecuacién de continuidad,
suponemos que la velocidad en z es del tamano de la velocidad promedio valuada en
z=1L.

Q

Uy~ — =V (2.44)
WR%
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2. DESARROLLO TEORICO

De la ecuacién de Bernoulli, se sabe que la presién y la magnitud la velocidad
al cuadrado son proporcionales. Si el cambio de radio es muy pequeno, el cambio de
velocidades serda muy pequeno, entonces se puede considerar que dicho cambio es lineal:

] Rp\’
Ly % 1 (2 (2.45)
0z ﬂ'RLL Ro
Se sabe que la velocidad en z tiene un orden de magnitud definido por la ecuacién
2.44, por lo que se puede factorizar este orden de magnitud de la ecuacién 2.45 y obtener
el tamano de %. Por lo tanto, para los cambios con respecto a z en la en la direccién

en que se desarrolla el flujo, tiene un orden de magnitud definido por:

(;92 - % (1 _ (%)j (2.46)

Para el orden de magnitud de la segunda derivada respecto a z en la misma direccién,
sabemos que el orden de magnitud nominal de z es L, por lo cual la segunda derivada
en z para esta misma direccién se puede expresar como la ecuacion 2.46 multiplicada
por % Con lo que queda definido el orden de magnitud de la segunda derivada por:

8‘22 N % (1 _ (Zﬁ)ﬁ (2.47)

Como el punto de referencia es la salida de la tuberia, el radio presente en este
extremo dara el tamano de r y, como se sabe, r va a variar de Ry a Ry, entonces, el
orden de magnitud de r estd dado por:

r~ Ry (2.48)

Ahora, se definen los tamanos pertinentes para la direccién r del flujo. En general la
variacion de la velocidad con respecto a r es muy pequeiia, por lo que se puede suponer
que los cambios con respecto a r tienen un oden de magnitud dado por:

0 1
= 2.4
or RL ( 9)

La variacidon que se presenta a lo largo de z, como se vio anteriormente, es muy
pequena. Por lo cual se puede suponer que las derivadas respecto a z estan dadas por:

0 1
0 1
FER (2:51)

Para que la ecuacién de conservacion de masa se cumpla, los ordenes de magnitud
de ambos términos de la ecuaciéon deben de ser similares:
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2.2 Flujo en una tuberia de seccién convergente o divergente de un fluido newtoniano

10 1% Rp\?
o (rug) ~ T (1 - (R§> > (2.52)

Se conocen los odenes de magnitud de la derivada de v, respecto a z y de r y sus
derivadas, pero no el orden de magnitud de la derivada de v,., por lo que se propone un
orden de magnitud arbitrario, B:

19 (rvy) B

—— (rvp) ~ —

ror. " Ry,

Se resuelve la ecuacion 2.53 para B, igualando los ordenes de magnitud de las
ecuaciones 2.52 y 2.53, con lo cual Se obtiene el valor de B:

B= VfL (1 - (%>2> (2.54)

Ahora se puede conocer el orden de magnitud de la derivada de v, respecto a r, al
sustituir el valor de B en la ecuacién 2.53.

d(rv;) VR R\’
~ 1—-1 = 2.55
or L R(] ( )
Puesto que los ordenes de magnitud en direccién radial de la derivada y r estan

definidos, se pueden factorizar y eliminarlos para encontrar el orden de magnitud de
vy, €l cual queda expresado como:

Uy ~ VfL (1 - (Zﬁ)j (2.56)

Ahora se pueden desarrollar los términos de aceleracién convectiva y los términos
viscosos de las ecuaciones 2.42 y 2.43, para obtener sus ordenes de magnitud relativos:

(2.53)

va%Z’“ N pVZé%L (1 _ (25)2) (2.58)
va% ~ ,0‘22 <1 - (Zﬁ)j (2.59)
pvz% N pV; <1 _ (f{z)?) (2.60)
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2. DESARROLLO TEORICO

u% Caar (m)) ~ uR‘L/L (1 - <%>2> (2.61)

v,  VRy Rp\?
— ~u— | 1= = 2.62
Haa ~ H T3 < Ro) (2.62)
10 v, 1%
——|r—=) ~u—= 2.
K or <T 37“) MR% (2.63)
9%v, v R\’
~pu—1—-| = 2.64
En los tamanos obtenidos, tanto convectivos como viscosos, se observa que la ma-
2
yoria posee el factor 1 — (%) , dado que el cambio entre Ry y Ry es muy pequeno,

el cociente % tiende a hacer que dicho factor se vuelva muy pequeno. En todos los

términos convectivos se presenta el factor antes mencionado, mientras que en los térmi-
nos viscosos se encuentra el término mas significativo dado por la ecuacién 2.63, por
lo cual se puede suponer que el gradiente de presién se verd afectado en forma maés
significativa por los términos viscosos. Entonces, para la direcciones r y z, el gradiente
de presion serd del tamano de sus términos viscosos mas grandes, ecuaciones 2.61 y
2.63, respectivamente.

oP 1% R\ 2
o MR <1 N <R0> ) (2.65)
oP 1%
-y 2.

Se puede ver que tan significativos son los cambios de presién en r con respecto a
los de z, dividiendo la ecuacién 2.65 entre la ecuacién 2.66.

oP/or R Rp\?

/Or By (B (2.67)
OP/0z L Ry

Esto tltimo quiere decir que los cambios de presién respecto a r son muy pequenos
en comparacion con los de z. Entonces, no existen términos relevantes para la ecuacién

de conservacion de momentum en direccién r. Ahora se procede a eliminar los términos
menos significativos de la ecuacién de momentum lineal en z, de donde se obtiene:

oP 10 ov,
9. Mar ( ar ) (2:68)

Se puede suponer que el gradiente de presion, %—I;, es constante y resolver la ecuacion

diferencial para v,.
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2.2 Flujo en una tuberia de seccién convergente o divergente de un fluido newtoniano

dv, OP r o]

or —oson ' r
_8Pr2

v, = 2 1 + Chln(r) + Cy (2.69)

Para que la solucién esté acotada en r=0, C; = 0, y se encuentra el valor de Cs
utilizando la condiciéon de no deslizamiento, es decir, v, = 0 en r = R,. Se obtiene el
valor de la constante :

oP R2

Sustituyendo el valor de las constantes Cy y Cs en la ecuacién 2.69 se obtiene que
el perfil de velocidad, el cual queda en funcién del gradiente de presiéon en z, donde
se pueden expresar las derivadas parciales como derivadas totales, y de un radio R,
funcién de z.

1 dP
dp dz
Se integra la ecuacién anterior en la seccién transversal para obtener el flujo. Du-
rante esta integracion se mantiene la consideracion de que el gradiente de presion es

constante. Por lo tanto:
Q= GLio (—dp> (2.72)
8u dz
En este punto se observa que el flujo obtenido en la ecuacién 2.72 depende de
un gradiente de presiéon que no necesariamente es constante. Entonces, con el fin de

considerar este cambio de presion, suponiendo que el flujo es constante, se integra la
calda de presién respecto a z para corregir la ecuacion, tomando en cuenta el cambio

(r* — R?) (2.71)

Uz

de radio.
P L
[Tapta [
Py T Jo RZ
SuQL 1 1
Py— P, = — 2.73
07 T 2R = Ry) (3R3 33%) 2.73)
Se define un cambio de variable para la ecuacion 2.73,donde £2 EP L = (G y se despeja
al flujo.
3rG (Ry— R
Q= 3G o= Ri) (2.74)

8 (R;® - Ry®)
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2. DESARROLLO TEORICO

3(Ro—RL)
(R,°—R;”)
una mejor presentacién para el flujo. Se demuestra que, después de ciertas manipula-
ciones algebraicas se tiene:

De la ecuacion 2.74 se reexpresa el término y desarrollarlo para obtener

3(Ry— Rp)
= 3 ooy (2.75)
(R = Rg™)
o (1)
xr = 5 (2.76)
R R
() + ()
Por lo que el flujo queda definido por la siguiente ecuacion:
3
4 3 (&
Q= "¢l (%) (2.77)

8 2
) (1)

Ahora se puede expresar la ecuacién anterior en funcién de los didmetros de la
tuberia y renombrar con el subindice tn.

WthDé 3 D
1284 D D, \?
() - ()
De la ecuacion 2.78 se despeja al gradiente de presién, Gy, , con lo que este queda
expresado por:

Qi = (2.78)

1284 Qe 1+ (D70> * (70)2 (2.79)
3(b)” |

th - ﬂ_Dé

2.2.3. Formas adimensionales

A partir de la solucién al flujo no-newtoniano en una tuberia uniforme, se definen
los pardmetros adimensionales )}, = % y G}, = %—t:; donde los pardametros con
subindice tn son referentes a la solucién obtenida en esta Secciéon y los que tienen
subindice n hacen referencia a la solucién newtoniana para una tuberia uniforme. Para
esta adimensionalizacién se supone que el valor del didmetro en la tuberia uniforme
es igual al didmetro inicial de la tuberia de seccidon convergente o divergente, es decir,
D,, = Dy, también las viscosidades, puesto que se puede asumir que el fluido circundante
es el mismo. Ademds de esto para adimensionalizar al gasto se considera que se tiene un
gradiente de presién igual al de la tuberia uniforme, Gy, = G,,, y para adimensionalizar
el gradiente de presién se considera un mismo flujo con respecto a la tuberia uniforme,
Qin = @y Las definiciones de Q¢ ¥ Gin, se toman respectivamente de las ecuaciones
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2.2 Flujo en una tuberia de seccién convergente o divergente de un fluido newtoniano

2.78 y 2.79. También se realiza un cambio de variable para la relaciéon de didmetros de

la tuberfa, donde D} = %ﬁ
3D;3

m=\ T e 2.80

Qo <1+D;;+D;;2> (2.80)

. _<1+D;;+D;‘2> (2.81)

fn 3D;3
A partir de la relaciones adimensionales encontradas para la tuberia uniforme se
observa que tanto para un mismo flujo como para un mismo gradiente de presién, la
resistencia hidraulica adimensional no debe de cambiar, pues conserva un comporta-
miento constante, por lo que en el caso newtoniano éste ya no dependera del flujo o
del gradiente adimensional. En el caso del coeficiente de friccién, éste mantiene una

dependencia cuadrada cuando se analiza para un gradiente de presién adimensional
unitario.
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2.3. Flujo en una tuberia de seccion convergente o diver-

gente de un fluido no-newtoniano

2.3.1. Planteamiento y solucién

En este caso se consideran las mismas suposiciones que en el caso newtoniano.

Se aplican las simplificaciones pertinentes en las ecuaciones de conservacién de mo-
mentum lineal, con lo cual se obtienen las siguientes ecuaciones:

31}Z a’UZ . oP 10 aTzr
p (a * a> = ( ar U+, ) (2.82)

v, v, . oP 10 0T,

Nétese que, para considerar efectos no newtonianos estas se escriben en términos

del tensor de esfuerzos disipativo.

De manera andloga al caso newtoniano, se procede a realizar un anélisis de orden
de magnitud. El orden de magnitud de los términos convectivos es el mismo que ha
sido desarrollado en el caso newtoniano, por lo que estos términos no presentan aporte
significativo al problema. Para este caso se pueden analizar solamente el aporte de los
términos de esfuerzo, se obtienen sus ordenes de magnitud partiendo de los definidos
para la velocidad y sus derivadas de la solucién anterior y se plantea el orden de mag-
nitud de los esfuerzos a partir de la ley de potencia. Con esto obtenemos los términos
en direccién r y z.

Términos de esfuerzo en direccion r:
du, \" 1% RN
m:k;<— ;ﬂ) ~I<:<—L (1— (R§> )) (2.84)
du, \" VRy AR
Tor = k| — 02 ~k _7_[/2 1—- Rio (285)

Términos de esfuerzo en direccién z:

v, \" V"
Trz—k<_ 87’> Nk<_RL> (286)

k(-2 ( ( ; ())) 250
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De los tamanos obtenidos se observa que los més significativos estan dados por las
ecuaciones 2.85 y 2.86, entonces los efectos cortantes mas significativos son 7,, y 7.
Ademis de esto, al igual que en el caso newtoniano, el cambio de presiones en 7 es muy
pequeno en comparacién con el de direccién z.

or/or [ R2 AR
8P§82 ~ (Lé (1 - <R§) )) (2.88)

Como el gradiente de presion en r es muy pequeno, de forma andloga al caso newto-
niano, la ecuacién a resolver esta dada por el gradiente de presién en z igual al término
de esfuerzos con mayor orden de magnitud.

OP 190 v, \ "
= = k- 2.89
dz ror (7‘ ( or ) > ( )
Como los cambios de presion respecto al cambio de radios no es significativo, durante
una primera integracién —%—I: se considera constante. Se integra y resuelve para v,.
ov, \" r OP o))
— =— |- — 2.90
< or ) 2k < 82) * rk (2:90)

Se sabe que la derivada de v, respecto a r debe ser maxima en r = 0, por lo tanto
para obtener una solucién finita C7 = 0. Por lo que al sustituir este valor y volver a
integrar la ecuacion 2.90 se obtiene v,

l+1 1
rn 1 oP n

Se utiliza el no deslizamiento del fluido como condicién de frontera, es decir, v, = 0
en r = R,. Con lo cual el valor de (5 se expresa como en la siguiente ecuacién:

ReYL 1/ aP\\*
o)

Se sustituye el valor de Cs en la ecuacién 2.91 para obtener el perfil de velocidad
para la tobera. En este punto se puede expresar al gradiente de presiéon en términos de
derivadas totales.

1
P — —_— —_—— n —_ n 2.
v 1+n<2k< dz)) (R =) (2:93)

Una vez se tiene el perfil de velocidad se puede integrar en la seccién de tuberia
y asi obtener el flujo. Esta integracién se realiza manteniendo la consideracién de que

dP
R /R. [ dP\\"
™ n
_ > (B (_ 2.94
Q 1—|—3n<2k< dz)) (9)

—d; esun valor constante.
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El flujo obtenido en la ecuacién 2.94 es incompleto por la misma razén que en el caso
newtoniano. Se puede reintegrar esta ecuacién, separando variables para el gradiente
de presién, considerando que el flujo es constante y realizando un cambio de variable a
partir de la definicién de R,. Con esto obtiene la caida de presién en la tuberia.

2L QUL+3n)\" /s 3
Py— P = 3n(R, — Fo) ( — ) (R — R;°™) (2.95)

Se puede definir un cambio de variable para la ecuacién 2.95, donde @ =Gy
despejar al flujo.

1
™ G 3n(R0 — RL) "
_ il 2.96
@ 1+3n (2/@}323"_353") (2.96)

Se realiza un cambio de variable en la ecuacién anterior, definiendo a Y como la
nueva variable. Con dicho cambio el flujo de la tuberia se expresa como:

1
™ G\~
Q= <2k> y (2.97)

-donde Y es:

3n n
R R
(%) ()
r \" n 2n
0= (o () - (&)
Ahora se sustituye Y en la ecuacién 2.97, se reordena y reexpresa en funcion de los
didametros de la tuberia, con lo cual el flujo queda definido como la solucién de la tuberia
uniforme por un factor de correcciéon. También se renombran el flujo y el gradiente de

resién como Gy, respectivamente. Ademads, se sustituye el cambio de variable
tlp, Ttips )
para la relacién de didmetros planteada en la solucién newtoniana, Dj.

=

Y=R " (2.98)

1

D3 (GupDo\" [ (1—D;)  3n(D;)*" "

Qv = S5 3m) \ 2k 1— Din 1 4 Dr2n (2:99)
tlp ( i) (L+ Di" 4+ Dy*")

En el flujo obtenido se observa que existe una indeterminacién cuando Dy = Dy.
Como la solucién debe de estar acotada para este valor se puede expandir el término
1—D;™ = f(Dy) en series de Taylor. Con lo que dicho término puede expresarse como
se muestra en la siguiente ecuacién:

* *n * > i (D: — 1)i71 * *
f(D}) =1-Di" = (Df = 1)y _ fO)—=——"—=01-D)F(D;)  (2100)
i=1 ’

32



2.3 Flujo en una tuberia de seccion convergente o divergente de un fluido
no-newtoniano

-donde F(1) = n.

Por lo tanto, al sustituir la definicién anterior en la ecuacién de flujo, se obtiene la
siguiente expresion.

1
7TTLD8 GupDo\ ™ 41
- Y*n 2.101
Qutp 8(1+3n)< Ak (2.101)

-donde Y™ es:

! 3nDi" > (2.102)

v =
(F(DZ‘) (1+ Di* + Dy?)

De la ecuacién anterior se puede despejar al gradiente de presién y expresarlo como:

4k (8Qup (14 3n) " w1
=— | ——— Y 2.1
Giip Dg < wan (2.103)

2.3.2. Formas adimensionales

Se empieza con la adimensionalizacién del perfil de velocidad, presentado en la ecua-
cién 2.93, y renombrandolo como v,4,. Para esto dividimos la ecuacién antes mencio-
nada entre la velocidad media de la misma tuberia, esta tltima también es renombrada
como Vy,,. Se simplifica algebraicamente y se escribe la ecuacién en funcién del didmetro

para obtener:
=41
Ustlp 1+3n 2r \ »
_— = 1—( = 2.104
Etlp 14n Dz ( )

Este perfil de velocidad adimensional es muy similar al obtenido en el caso de una
tuberia uniforme con la tinica diferencia de que en este caso el didmetro es una funcién
del largo de la tuberia. Como el cambio de didmetros es pequeno las variaciones en el
perfil de velocidad también lo serdn.

Se prosigue con la adimensionalizacién del flujo de la ecuacién 2.99, con respecto al
flujo en una tuberia uniforme para un fluido ley de potencia, ecuacién 2.15, donde el
didmetro de esta tuberia uniforme es igual al didmetro inicial de la tuberia de seccién
convergente o divergente y el gradiente de presién es el mismo para ambas tuberias.
Con lo cual al desarrollar el cociente, tomando en cuenta que el fluido circundante es
el mismo, se obtiene:

1
Qup=Y"" (2.105)

Se puede adimensionalizar ahora al gradiente de presiéon de la ecuaciéon 2.103, di-
vidiéndolo entre el gradiente para una tuberia uniforme, ecuacién 2.17. Después de
desarrollar este cociente para un mismo gasto y tomando en cuenta que el didmetro de
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la tuberia uniforme es igual al inicial de la tuberia de seccién convergente o divergente,
se obtiene:

N 1

= 7r (2.106)

Las formas adimensionales para el coeficiente de friccién y la resistencia hidraulica
se obtienen a partir de las relaciones vistas en el desarrollo para la tuberia uniforme
con fluido ley de potencia, ecuaciones 2.35 y 2.36.

También se puede adimensionalizar la solucién de la tuberia de secciéon convergente
o divergente para un fluido ley de potencia, pero ahora con respecto a su solucién new-
toniana, presentada en la Seccidon anterior. Se comienza con el flujo para un gradiente
de presién adimensional unitario, donde se observa que la forma adimensional es igual
a la obtenida en el caso de la tuberia uniforme multiplicada por un factor de correccién,
Z*. Esta nueva forma adimensional es nombrada como Qgp.
1
/% * * —
= Q12" (2.107)
-donde Z* es:

3'""n (1+ Df + D;?)"

AR
F(D;) 1+ D+ D20

(2.108)

El gradiente de presiéon adimensional, Gfl‘p, para un flujo adimensional unitario, puede
ser presentado de forma parecida al flujo, es decir, la forma adimensional de la tuberia
uniforme por un factor de correccién.

G*
= 7@ (2.109)

En este caso, las formas adimensionales para observar el efecto de la lubricacién
mecdanica son exactamente las mismas que las desarrolladas en el caso de la tuberia
uniforme.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Tuberia uniforme para un fluido no-newtoniano

Para presentar resultados, se tienen que definir los valores de referencia utilizados
para la tuberia del caso considerado como newtoniano, dichos valores se encuentran en
la tabla 3.1. En el caso del gradiente de presién se dan valores arbitrarios, ya que un
aumento o decremento de presién se traduce en un cambio de la rapidez de deformacién
en el fluido.

Tabla 3.1: Valores de referencia para una tuberia uniforme en el caso newtoniano

Parametro Valor
L 10 [Pa.s]
D, 0.5 [m]
Gn 10; 1000 [Pa/m]

Primero se grafica pr, para G;kp = 1, como funcién de n, ecuacién 2.27, variando el
valor de fi,. Se desean ver los efectos al aumentar o disminuir la relacién anterior, por
lo cual esto se realiza de forma proporcional, es decir, un decremento y un incremento
de 0.5 con respecto a la referencia, que posee un valor de 1. Esto tltimo se muestra en
la figura 3.1, la cual presenta la grafica obtenida para los dos valores de G,, propuestos.
En posteriores gréficas, la variacién de iy, es la misma que la presentada en este caso,
asi como la escala.
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r @ Gp=10 [Pa/m]
— pp=0.5
— Hp=1

— =15

@ G,=1000 [Pa/m]
e =05

Figura 3.1: Q;, contra n, variando p,

En la figura 3.1 se observa que, para los fluidos que estdan sometidos a gradientes
de presién bajos (lineas continuas), el gasto tiende a ser menor con el decremento del
indice de potencia, es decir, para fluidos altamente adelgazantes el flujo decae, mien-
tras que para valores mas altos del indice de potencia, tiende a aumentar. Para fluidos
sometidos a gradientes de presién mayores (lineas discontinuas), el flujo aumenta al
adelgazar el fluido y disminuye al espesarlo. Por su parte, variacién de p, da un ligero
incremento o decremento de pendiente, ademds de trasladar la curva sobre el punto de
referencia newtoniano, (1, /Ttp) Entonces, al aumentar el valor de 1, disminuye el flujo

(color verde) y lo contrario al reducirse (color rojo).

En la figura 3.2, se muestra la gréfica correspondiente a la resistencia hidrdulica,
para GZ‘p = 1, como funcién de n, variando . Esta grafica es, en esencia, el inverso
de la presentada anteriormente para el flujo adimensional y, de cierta forma, expresa el
comportamiento para el coeficiente de friccién adimensional tomado para un gradiente
de presion adimensional unitario, con la Unica diferencia en que los cambios, en orden
de magnitud, se ven elevados al cuadrado.
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3.1 Tuberia uniforme para un fluido no-newtoniano

@ G,=10 [Pa/m]
I J-'|'I|:-=|:|-5

— pp=1
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0.05F _.* Hie
.l'“' I . | I . === F|p=1
0.6 0.8 1.0 12 14 | .. pp=15

@ G,=1000 [Pa/m]

Figura 3.2: Rchp contra n, variando p,

En la figura 3.2, se observa que, para fluidos sometidos a un gradiente de presién
bajo (lineas conitinuas), la resistencia aumenta conforme el fluido se hace més adelga-
zante y disminuye al espesar, mientras que para el caso en que el gradiente de presién es
mayor (lineas discontinuas), la resistencia se reduce al adelgazar y aumenta al espesar.
Por su parte la variacién de py, da un incremento o decremento de pendiente, ademds
de trasladar la curva sobre el punto de referencia newtoniano, (1, ). Entonces al au-
mentar el valor de 1, aumenta la resistencia (color verde) y lo contrario al reducirse
(color rojo).

De la relacion presentada en la ecuacién 2.36 se sabe que el gradiente de presion, el
coeficiente de friccion y la resistencia hidraulica presentan un mismo comportamiento
(para pr = 1), por lo que se pueden esquematizar por medio de una sola gréfica, la
cual se presenta a continuacién en la figura 3.3.
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@ G,=10 [Pa/m]
— PIp=D-5

— !-'|'I|:-=-lI
- 4‘-'|'I|:-=-1-5

"]
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@ G,=1000 [Pa/m]
“eene =05

Figura 3.3: Gj, contra n, variando fu,

En la figura anterior se puede observar que, cuando el valor de referencia es bajo
(lineas continuas), el gradiente de presién tiende a incrementarse al adelgazar el fluido
v lo contrario al espesar. Para el caso en que el gradiente de presién de referencia es
mayor (lineas discontinuas), el gradiente de presién adimensional tiende a reducirse al
adelgazar el fluido y lo contrario al espesarse. Los fluidos que poseen un valor alto de la
relacién consistencia-viscosidad (color verde) presentan valores méas altos del gradiente
de presién adimensional, y sus respectivos similares, por su parte los fluidos con valores
menores de la relacién consistencia-viscosidad (color rojo) presentan menores gradientes
de presién, y similares. Al igual que en los casos anteriores los cambios de ;, originan
un cambio de pendiente y un desplazamiento vertical sobre el punto newtoniano (1, p;).
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3.2 Tuberia de seccién convergente o divergente para un fluido newtoniano

3.2. Tuberia de secciéon convergente o divergente para un
fluido newtoniano

Con el fin de ver los cambios en el flujo al hacer converger o divergir a la tuberia
se establecen los limites para la representacién grafica de las formas adimensionales. Se
toma un valor de referencia para el Dy igual a 0.5 m. Como el decremento o incremento
del didmetro se da con un dngulo de ~ 2° (15), se puede establecer una longitud
de tuberia de 0.1 m, con el fin de que la diferencia entre los didmetros no sea tan
significativa, y obtener el valor limite de Dy, con la siguiente expresién.

n 2LTan(2°)
Dy
En la ecuacién 3.1 se observa que en el caso de la tuberia de seccién divergente se
toma el signo positivo, ya que Dy, > Dg y en el caso convergente el negativo, dado que
Dy, < Dg. Con lo anterior se pueden definir los intervalos en que se graficara la relacién
de didmetros, D}, con un valor intermedio en el cual Dy = Dy, que es el caso de la
tuberia uniforme. Estos intervalos se muestran en la tabla 3.2.

Dy =1 (3.1)

Tabla 3.2: Intervalos para la relacion de didmetros de la tuberia de seccién convergente o

divergente

Caso Intervalo

Convergente | (0.945,1)

Divergente | (1,1.055)

Para este caso, de las relaciones adimensionales presentadas en las ecuaciones 2.35 y
2.36, se sabe que la resistencia hidraulica y el coeficiente de friccion presentan un mismo
comportamiento, tanto para un gradiente de presién constante como para un flujo
constante, por lo que podemos realizar inicamente dos graficas. La primera corresponde
al flujo adimensional contra la relacién de diametros de la tobera, figura 3.4, y la segunda
que corresponde al gradiente de presion, resistencia hidraulica y coeficiente de friccién
contra la misma relacién de didmetros, figura 3.5.
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1.10 F ]
105 ]

Q™ 100 1 — Convergente
nes| ] —— Divergente
080 i

0.98 0.95 1.00 1.02 1.04
D;*

Figura 3.4: Qj,, contra Dy

En la figura 3.4 se observa que, al hacer convergente a la tobera, el flujo disminuye,
al contrario del caso divergente, en el cual el flujo aumenta, como se podria esperar.

110} 1
105 ]
G~ 1.00 — Caonvergente
— Divergente
pas| 1
0.90| 1
0.96 0.98 1.00 1.02 1.04
o™

Figura 3.5: Gj,, contra D;

En esta dltima figura se observa que, para una tobera convergente el gradiente de
presion, el coeficiente de friccién y la resistencia hidraulica aumentan, al contrario que
en el caso divergente, donde éstas disminuyen.
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3.3 Tuberia de seccién convergente o divergente para un fluido no-newtoniano

3.3. Tuberia de secciéon convergente o divergente para un
fluido no-newtoniano

Para el caso de la tuberia de seccién convergente o divergente por la cual fluye un
fluido modelado como ley de potencia se tienen dos casos adimensionales, uno para el
comportamiento respecto a una tuberia uniforme por la cual circula un fluido, igual
modelado como ley de potencia, y otro respecto al caso de la tuberia de secciéon con-
vergente o divergente con un fluido circundante modelado como newtoniano.

Primero se muestra el caso de la tuberia de seccion convergente o divergente respecto
a la solucién no-newtoniana de la tuberia uniforme. Este caso da como resultado tres
graficas. La primera es la del flujo adimensional como funciéon de n, donde se puede
variar la relaciéon de didmetros de la tuberia, figura 3.6.

1.15F ' ' ' ' L
1.10 | ]
1.05f ]
Q™ 1.00 [ — [;7=0.945
— 0"=1
0.95} 1
D;"=1.055
0.90 | ]
.-—-—'_'_-_-_._-_-_._._-_-_-_

Figura 3.6: Q};, contra n, variando Dy

En la figura anterior se observa que, para el caso convergente (color rojo), se tiene
una disminucién de gasto al adelgazar el fluido, y lo contrario al espesarlo. Para el caso
divergente (color verde) se tiene un comportamiento opuesto con respecto al indice de
potencia, es decir, al adelgazar el fluido el gasto aumenta y disminuye al espesarlo.
Tambien se observa que en el caso en que los didmetros de la tuberia son iguales (color
azul) se recupera la solucién para la tuberia uniforme. Como tal, para un mismo gra-
diente de presién, se tienen menores flujos en tuberias de secciéon convergente. También
se visaliza que al hacer converger o divergir la tuberia existe un desplazamiento vertical
que ocurre sobre el valor de n = 1 y depende de Qy,,. Este punto coordenado variable
puede ser expresado como (1,Q5,).
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3. RESULTADOS

La segunda gréfica, figura 3.7, corresponde a la resistencia hidraulica, para un mismo
gradiente de presion, como funcién del indice de potencia, variando nuevamente la
relacién de didmetros de la tobera.

1.1'.=-—-_._____'______________'____ ' ' R
1.10 F J
1.05 J
Rce” 100 — D;"=0.945
— Dy"=1
o-ssr 1 — D=1.055
0.90 | ]

: . * : *
Figura 3.7: RHc;up contra n, variando D}

En la figura anterior se observa que, para un mismo gradiente de presion, la re-
sistencia hidraulica presenta valores menores para el caso divergente (color verde), en
comparacién con caso convergente (color rojo) que presenta mayor resistencia al flujo.
Este cambio en la relaciéon de didmetros, ademas de un cambio de pendiente, hace que
las curvas se desplacen verticalmente sobre el punto (1, ﬁ) Al adelgazar el fluido

en una tuberia de seccién convergente se tiene un increment‘go de la resistencia y una
disminucién al espesarlo. El caso divergente presenta el comportamiento contrario, con
respecto a las variaciones de n. Se sabe que esta grafica nos presenta el comporta-
miento del coeficiente de friccion adimensional, solo que el orden de magnitud entre
los incrementos o decrementos de las variables cambia por su relaciéon cuadrada con la
resistencia hidrdulica adimensional.

La ultima gréfica, figura 3.8, presenta el comportamiento que tiene el gradiente de
presion adimensional como funcién del indice de potencia, al variar la relacién de diame-
tros de la tuberia. También se sabe que representa el comportamiento del coeficiente
de friccién normalizado y resistencia hidraulica adimensional, para un mismo flujo.
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3.3 Tuberia de seccién convergente o divergente para un fluido no-newtoniano

1.15} :
110} ]
1,05} i
. — D,"=0.945
Stie q1.00F D=1
— ¢ =
e 1 — D;=1.055
0| _____""‘-——-________ ]

Figura 3.8: G}, contra n, variando Dy

La grafica anterior muestra que, para un flujo constante, en el caso convergente
(color rojo) se presentan valores mayores del gradiente de presién y demds variables, a
comparacién del caso divergente (color verde), donde se dan los valores mas pequenos.
Para el caso convergente estas variables decrecen al adelgazar el fluido e incrementan
al espesarlo. Por su parte el caso divergente presenta un comportamiento opuesto al
anterior descrito. El desplazamiento vertical de las curvas sobre el valor de indice de
potencia newtoniano puede ser obtenido del punto (1, Gj,).

Para el caso de las adimensionalizaciones realizadas para la tobera con respecto a
la solucién de la misma para el caso newtoniano, presentan practicamente el mismo
comportamiento que el visto en las gréaficas de la tuberia uniforme, puesto que el valor
del factor de correccién Z*, tanto para el caso convergente como para el divergente, es
muy cercano a la unidad. En la figura 3.9 se muestra la grafica para el flujo como funcién
del indice de potencia, para un gradiente de presion de referencia de 10 [Pa/m], donde se
incluye el caso de la tuberia uniforme para un fluido ley de potencia (lineas continuas) y
el caso comentado (lineas discontinuas). Las demds representaciones gréficas se omiten,
ya que como se observa en la figura el comportamiento es practicamente el mismo que
en las formas adimensionales del caso de la tuberia uniforme.
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@ Gn=10 [Pa/m]
= Hip =0.5
— Hip =1
— Hip =1.5

@ Gp=10 [Pa/m]
0.10 | 1| ==---- e =0.5

Figura 3.9: 0}, contra n, variando ju;,
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3.4 Lubricacién mecanica

3.4. Lubricaciéon mecanica

El caso de la forma adimensional encontrada para la lubricacién mecénica, tanto
para la tuberia uniforme como para la tuberia de seccién convergente o divergente, son
las mismas. A continuacién, se muestra primero la grafica para ver el efecto de dividir un
gasto en N tuberias mas pequenias, para un gradiente de presion adimensional unitario,
figura 3.10.

05| 1
a — N=1
0.2 ____——-_——___ 1 — N=2
| — N3

0.4 T i

Figura 3.10: @}, contra n, variando el nimero de tuberias

En la figura anterior se observa que al dividir el gasto en varias tuberias éste dis-
minuye. Ademas de esto, en las curvas se da un cambio de pendiente, el cual indica
que al adelgazar el fluido el flujo es ain menor, al contrario de espesarlo, donde éste
aumenta. El desplazamiento vertical en el indice de potencia newtoniano se da sobre el

punto (1, #)

En la figura 3.11, se muestra ahora el comportamiento que presenta el gradiente
de presién adimensional de lubricacién mecénica, para flujo adimensional unitario, al
dividir un mismo flujo en tuberias mas pequenas.
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10} - |

— N=1
— N=2
— MN=3

Figura 3.11: Gj, contra n, variando el nimero de tuberias

En esta ultima figura se observa como al aumentar el nimero de tuberias, para un
flujo constante, el gradiente de presion igual aumenta. Las curvas sufren un desplaza-
miento vertical sobre el punto (1, N?) y un cambio de pendiente, donde se ve que al
adelgazar el fluido y aumentar el niimero de tuberias el gradiente de presién disminuye
con respecto al caso newtoniano correspondiente.
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Capitulo 4

Discusion

4.1. Tuberia uniforme

De los resultados se tiene que las variaciones de G, representan el cambio de la
referencia contenida en GZ‘p. Ademaés, las variaciones de py;, representan disminuciones
o aumentos del indice de consistencia, con respecto al valor de viscosidad newtoniano.
En general, los cambios en la pendiente de las curvas se dan por variaciones de f,
pero son principalmente dados por los cambios de G,,, ya que, lleva implicitos cambios
en la rapidez de deformacién.

Para los casos en lo que se tomé constante e igual a la unidad al gradiente de
presién adimensional, se observa que existen valores de GG, para los cuales la variacién
de los pardametros andlizados es practicamente constante con cambios que llegan a ser
menores al 10 %, en un cierto intervalo de n. Esto se da debido al cambio de pendiente
que genera la variacion del gradiente de presion de referencia en en conjunto con los
términos de referencia newtonianos (%) Por ejemplo: en la figura 4.1, se muestra
el comportamiento para D, = 0.5 m y p = 10 Pa.s, variando el valor de G, y 1,
utilizando valores especificos con el fin de alcanzar obtener resultados practicamente
newtonianos.
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Figura 4.1: Intervalo de flujo aproximadamente constante

Se observa que, para un gradiente de presién de referencia de 100 Pa/m (color azul),
se obtiene un intervalo para n de (0.25,1.5) que resulta en Q;‘p ~ 1. Para el caso en que
tup = 0.5, para un gradiente de presién de referencia de 50 Pa (color rojo), se obtiene un
intervalo de n de (0.23,1.5) que resulta en Qz“p ~ 2. Por 1ltimo cuando uZ‘p = 0.5, para
un gradiente de presién de referencia de 150 Pa (color verde), se obtiene un intervalo
para n de (0.2, 1.5) resulta en Q;“p R % Entonces, se deduce que deben de existir valores
particulares de py, y Gy, para los cuales la variacién del flujo adimensional sea minima
con respecto al caso newtoniano, los cuales cabe mencionar no estaran acotados para
todo valor de n.

Lo mencionado anteriormente es interesante ya que nos dice que para crudos que
posean la capacidad de adelgazar, o incluso espesar, existen valores de p;, y G, pa-
ra los cuales, ante la variacién de n, nos den resultados cercanos al caso newtoniano.
Volviendo al ejemplo en que jy, = 0.5 podriamos decir que si tenemos un crudo cuyo
indice de consistencia sea igual a la viscosidad del caso newtoniano y éste decrezca de
un valor de 1 a 0.5, con gradiente de presiéon de 50 Pa, el andlisis de flujo puede ser
considerado newtoniano, siempre y cuando se tome en cuenta que el flujo obtenido sera
multiplicado por un factor aproximado de 2.

Cabe mencionar que las curvas mostradas en la figura 4.1 no son lineas rectas. En
la figura 4.2 se muestra un acercamiento a la curva para j, = 1, G, = 100[Pa/m] y
D,, = 0.5[m], donde se puede observar la tendencia de la funcién.
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1.010 F _
1.005

Sip” @ G,=100 [Pa/m]
1.000 | i — =1
0995 | -

Figura 4.2: Acercamiento de la curva donde: yy, =1, G5, = 100[Pa/m| y D,, = 0.5[m]

En el caso en que se tomé el andlisis para un flujo adimensional unitario, se observa
que, para el caso en que G,, = 100Pa/m, las variaciones que presenta el gradiente adi-
mensional con respecto al caso newtoniano llegan a ser menores 10 % con respecto al
caso newtoniano. En el caso en que py;, = 1 se tiene un intervalo de n de (0.075,1.5) en
el cual G}, es practicamente 1. Para j, = 1.5 se tiene un intervalo de n de (0.12,1.5)
en el cual G, es 3/2. Por tltimo para i, = 0.5 se tiene un intervalo de n de (0.12,1.5)
en el cual Gfp es 1/2. Bajo las condiciones antes mencionadas, se tiene la posibilidad
de analizar el gradiente de presién, la resistencia hidraulica y el coeficiente de friccién
con las relaciones newtonianas.

En este ultimo caso se observa que, para una produccién neta de crudo, siempre
y cuando se manejen gradientes de presién de 100 Pa/m, los gradientes de presion re-
queridos para transportar el crudo se reducen considerablemente al reducir la relacién
consistencia-viscosidad.

4.2. Tuberia de seccién convergente o divergente

Para el caso de los resultados de la tobera nos enfocaremos tinicamente en discutir
los asociados al caso no-newtoniano, puesto que es el interés principal de la tesis.

Para el caso de los resultados para la adimensionalizacién con respecto a la solucién
de la tuberia uniforme del caso no-newtoniano, para un mismo gradiente de presién se
observa que, para fluidos que sean adelgazantes, con el hecho de generar una pequena
divergencia se puede incrementar el flujo de una tuberfa uniforme de 10-15% depen-
diendo el adelgazamiento que presente el fluido. A partir de la idea anterior se puede
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decir que los fluidos modelados como ley de potencia son muy susceptibles a cambios
cuando se trabaja con tuberias de seccién variable, puesto que pequenas expansiones
o contracciones del didmetro de un sistema de transporte de fluido da cambios signifi-
cativos en el analisis. Por lo que para convergencias o divergencias mayores se pueden
esperar cambios mas abruptos en el comportamiento.

En cuanto al caso en que el flujo adimensional es unitario, se observa que el mejor
comportamiento es dado por la tuberia se seccién divergente, puesto que hace que el
gradiente de presién adimensional se reduzca. Se visualiza que con un aumento o de-
cremento de 0.055 % del valor de la relacién de didmetros el gradiente puede disminuir
o aumentar, respectivamente, de un 6 a 15 %. Entonces, para una produccién de cru-
do dada, puede ser conveniente tener pequenas expansiones de la seccién transversal,
yva que este reduciria el gradiente de presién que tendria que generar la bomba para
trasegar el fluido.

Para el caso de los resultados para la forma adimensional de la tuberia de sec-
cién convergente o divergente para un fluido no-newtoniano con respecto a su solucién
newtoniana, se tiene que el comportamiento resultante, tanto para el caso convergente
como el divergente, es practicamente el mismo al de la tuberfa uniforme, por lo cual pa-
ra tuberias de seccion variable que presenten una convergencia o divergencia pequena,
el caso no-newtoniano puede ser calculado con la solucién de la tuberia uniforme no
newtoniana; estos valores al graficarlos no cambian ni 1 %.

4.3. Lubricaciéon mecanica

Para el caso de los resultados obtenidos para la lubricacién mecénica se tiene que
el aumento de corte por medio de la modificacion geométrica de la tuberia no da el re-
sultado esperado, pues, para un gradiente de presién adimensional unitario, resulta que
el flujo cae al aumentar el nimero de tuberias y, para un flujo adimensional unitario,
el gradiente de presién tiende a aumentar. Todo esto iltimo es vélido tanto cuando se
adelgaza el fluido como cuando se espesa.

Entonces, se concluye que el hecho de dividir un cierto flujo de crudo, el cual adel-
gace, en varias tuberias més pequenas no realiza un aporte positivo, ni a la produccién,
ni a los costes de bombeo.
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Capitulo 5

Conclusiones

Se concluye que en el caso de tuberias uniformes utilizadas para el transporte de
fluidos viscosos con propiedades cercanas al petroleo crudo pesado, modelado como flui-
do tipo ley de potencia, existen rangos del indice de potencia para los cuales, bajo un
cierto gradiente de presién, el comportamiento de flujo es practicamente newtoniano.
Para estos rangos, el andlisis de flujo puede realizarse a partir de las relaciones newto-
nianas. En el caso particular de las tuberias uniformes este estudio puede ser extendido
a partir de la inclusién de la mayor parte de los parametros adimensionales, que en este
caso se tomaron como unitarios. A partir de esto podrian obtenerse valores de dichas
relaciones los cuales permitan que el analisis pueda ser considerado en su totalidad co-
mo newtoniano. Ademds de esto, el andlisis puede extenderse para investigar la reologia
de crudos extrapesados.

En el caso de las toberas se observa que cuando el crudo se modela como un flui-
do ley de potencia, los cambios que presentan los resultados con respecto a la tuberia
uniforme son pequenos por la baja convergencia, pero para convergencia o divergen-
cias méas pronunciadas los resultados pueden llegar a ser engafiosos. Aunque la solucién
analitica puede ser obtenida, ésta es una aproximacién. Al cambiar el radio se inducen
efectos de corte al fluido lo que resultaria en una variacién de la viscosidad a lo largo
de la tobera. Para que este analisis sea correcto, se requiere realizar un modelo donde
se tome en cuenta la inestabilidad creada en el fluido debido a este cambio de area.

Otro aspecto importante es la simplicidad del modelo reolégico utilizado. El modelo
de ley de potencia tiene limitantes asociadas al dominio de la rapidez de corte, a dife-
rencia del modelo de Carreau-Yasuda, el cual si estd acotado para rapideces de corte
bajas y altas. Es entonces que para obtener un modelo que aporte mejores predicciones
se debe desarrollar de forma acoplada la solucién de las ecuaciones de conservacién con
el modelo de Carreau-Yasuda y anadir una perturbacién, para observar la estabilidad
de la solucién.

En el caso de la lubricacién mecédnica se observa que al parecer no da resultado
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dividir un flujo en tuberias de seccién mas pequena. Ademads del aumento de friccién,
dado por el incremento de la superficie de contacto, puede deberse a que en este caso
de estudio se tomaron en cuenta casos aislados, es decir, uno que representa el com-
portamiento del flujo para un gradiente de presién constante y otro que representa los
cambios en el gradiente de presiéon para un mismo flujo. Analizar al flujo de esta forma
implica que, ni el flujo, ni el gradiente de presién, se ven afectados uno por el otro. Por
lo tanto, para poder realizar un andlisis mas completo seria necesario utilizar todas las
variables en conjunto.
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