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RESUMNEN

En los sistemas de produccidn costafuera y en lz2s tuberfas
de conduccidn sobre terrencs simiosos , 3 comin 1a'presendia de
flujo bache y la consecuente disminucidn de la eficiencia de se_

paracién , bombeoc ¥y compresidn .

En este trabajo se presenta un procedimiento de cdlculo
que permite , mediante un programa de cdmputo , estudiar el flu
jo de log fluidos en un sistema de prodﬁccidn dado , con miras
a detectar la presencia de flujo bache , determinar sus caracte
risticas , cuantificar sus efectos an ei eguipo de separacidn h'3
proponer la mejor solucidén al problema ocasionado por dicho flg
jo . Este procedimiento estd basado en modelos mateméficos desg
rrollados para estudiar el flujo multifdsico en tuberfas » las
caracteristicas del bache ¥ la capacidad del equipo de separa_-
‘¢idn . 7 '

Para mostrar el usc del procedimiento , se llevo a cabo
unz aplicacidn considerando el sistema @e produqcién compuesto _
‘ﬁor las plataformas AKAL C y AKAL I., con las correspondientes
tuberias_derdescarga ,- ubicado en el drea marina de Campeche ,
donde se detecté 1z presencie de flujo bache'y para el cual se

presenta finalmente la mejor solucidn .
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos importantes que se deben de tomar en
cuenta al disefiar y operar las instalaciones de produccidn , es
el tiﬁo de flujo dque ocurrird o existe , semin el caso , en las
tuberfas de conduccidn . .

La generacidén de flujo bache es comin en las instalacio_
nes de produccidn ubicadas tanto en terrenocs sirmosos en tierra
firme , como en platdformas de produccidn costafuera . General _
mente se presenta en secciones verticales o inclinadas de oleo_

gasoductos o tuberfas de conduccidn .

Si ocurre flujo bache en la salida de 1la linea de flujo ,
es necesario conocer , ademds de gastos , propiedades ‘de los -
fluidos y caracterf{sticas de la tﬁbéria » también las caracte_
risticas del bache , para poder disefiar y operar con efectivi_
dad 1as‘mencionadas instalaciones y evitar que el flujo entre -
al sepsrador con fluctuaciones considerables de preaidn . Se ié
be tener la certeza de que los separadores son capaces de mane_
jar los mayores baches ﬁosibles sin arrastre gignificativo de -

ligquido en la corriente de gas .

Los problemas causados por el flujo bache son diversos ;
cuaﬁdo'existe dichd'flujo , las instalaciones para separacidn de
gas y aceite suelen'operar con bajas eficiencias . Las cantidades
significativas de liquido arrastradas por la corriente de gas ,
"pheden afectar el equipo de bombeo y compresidn , ¥ en ocasiones
estos liguidos valiosos se pierden al tener que enviarse a_los -

quemadores .

Se han observado muchos ejemplos de generacidn de flujo ba

che , 10s que pueden ocasionar una reduccidn de la capacidad de

2 THRS CON.
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los sistemas . En la Fig,1 se muestran tres ejemplos comunes de
generacidn de flujo bache , los cuales fueron presentados por -

Q) \

Yocum

La variedad de posibles datos de produccidn y de caracte_
lristicas de las instalaciones , facilita que puedan presentarse
en la prictica una diversidad de sistemas . Esto hard que una -
posible solucidn 2 un caso , no lo sea para otro talvez similar,
razén por la que se dificulta la agrupacién de sistemas con so_
luciones comunes . Poco se ha escrito en relacidn a esto , y aun
que ya de¢ han propuesto alternativas de solucién(l)(zs)(zs)(QV),
en la prdctica se ha hécho menos , ya que no se dispone de una -
metodologia definida pars solucionar en forma convincente el pro
blemg del flujo bache , cuyos efectos se dejan ver en el equipo

de produccidn .

_ Lo anterior permitié establecer el objetivo de este traba_
jo 5 el cual fundamentdlmente consiste en predecir y cuantificar’
el flujo en bache , asi como definir una metodologia due permita

garantizer su eliminatidn de las instalaciones .

Por tales motivos se efectud una revisidn de la literatura
existente sl respecto , y se desarrollé un procedimiento de cdl_
culo para estudiar ¥ tratar de solucionar de la mejor manera el
problema ocasionade por el flujo bache . Para aplicar dicho pro_
cedimiento sé cred un programa de cdmputo elaborado en lenguaje
#Bagic® , utilizando una microcomputadora Timex Sinclair 2068 ,
y con el cual se analizan todas las alternativgs de solucidn cu

yas efectividades puedan ser evaluadas .

 Con el propdsito de aplicar el procedimiento y evaluar sus
alcances , se escogid el sistema de produceidn de la plataforma

AKAL I y las tuberfas de descarga hasta la plataforma de enlace

3 TESIS CON
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" AKAL C , para determinar si existe flujo bache , y de ser asti ,

cuantificarlo y presentar la mejor solucidén posible .
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" GENERALIDADES

_ El flujo g#imultdneo de gas y liguide en tuberias es comin .
en la industria vetrolera . Cuando fluyen simultédneamente dos o
tres fases , dstas se separan geométficamehte « El g25 se mueve

‘ més‘répido que el 1liquide y existe una fuerza cortante en la -
frontera de 1és fases . El tipo de flujo resultante dependerd -
prinéipalmeﬁte de variables como : Inclinacidn de la tuberia ,
Densidad de los: fiuidos , V150091dad ¥ Velocidad de les fases ’

Relacidn sas-liquido , ¥ Tensidn Superficial .

En una longitud de tuberia dada pueden ccurrir varios re_
glmenes de flujo debido a las variaciones de presién y relacidn
gas-liquido que se producen en dicha tuberia . Los regimenes de
flujo frecuenteménte encontrados en un fiujo de dos fases , tan
to en tuberias horizontales como en verticales , se muestran en

la Pig.2 .

En el flujo bache , la distribucidn de la fase gaseosa es
mds pronunciada , y auncue la fase 1fguida es todavia continua,
la burbuaa de gas forma tapones ¢ baches , los cuales casi lle_
nan lLa secclén transversal de la tuberia . Govier y Azzz(13)
tablecleron que la ocurrencia de flujo bache se inicia cuando se |
forman burbujas en forma de bala y con longitud igual al dlame_

tro de la tuberis .

Existen diferentes tipos de flujo bache dependiendo de la

magnitud de las. fluctuaciones de presidn y del tamafio y frecueg'
i cia de baches alterncs de gas y liquido . Son relativamente po_
cos los investigadores que han estudiado el .flujo bache en mode

los Fisicos . Schmidt(zo) identificd dos tipos de flujo bache

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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en un "raiser" © : bacheo severo ¥ bacheo normal . El bacheo sg
vero se produce cusndo se tienen bajos gastos y tambidn cuando
la tuberia llega al "raiger” con una inclinacidn negativa . Se
' coracteriza por baches de liguide cuyas longitudes son iguales
o mayores gue la altura del "raiser" . El bacheo normal se ca_
racteriza por la generacién de baches de liquido mucho mas cor
tos , ¥ ocurre cuando las burbujas de gas llegan a ser lo sufi
cientemente grandes como vara llenar el drea transversal de la

“tuberia aque las conduce .

La deteccidén de flujo bache debe efectuarse no solo al
disefiar las instalaciones de produccién pare evitar su ocurren
¢ia , sino también periédicamente a 1o largo de la vida produg
tiva de los pozos , ya que la depresién progresiva de los‘mis*
mos puede condueir a la generacién de filujo bache en lag fes“

pectivas instalaciones .

Uno de los factores mds importantes a considerar al ai..
mensionar un separador , es predecir los mdximos voldmenes de
gas y liquido que puede manejar en un intervalo de tiempo dado.
Solamente conociendo las caracteristicas del bache se podrd di
sefiar con efectividad el equipo de separacién , pues de lo con
trario se corre ‘el rieago de que la corriente dé gas arrastre
eantidadés-significativas de 1{guido que puedan afectar el e
quipo dé compresidn , 0 tengan due queﬁarSe al ser enviados a

la atmdsfera .

El bacheo severo en muchazs instalaciones costafuera ha

% Del término s riser , que en idioma inglés se usa para refe_
rirse a la tuberfa de llegada de los fluidos & una platafor
ma marina : ¥ que por ser de uso comin en la industria petrg

lera , serd utilizado como tal en este estudlo escribiéndola
como se  escuchs en espafiol.



requeridc del uso de procedimientds operativos que reducen drds

(1)

ticamente.la produceidn . Yocum reportd qﬁe han sido necesa_
rias reducciones hasta del 70% en la capacidad de flujo para dig'
tinuir el bacheo en platéfonnas costafuera . Estas péfdidas ocu
»repn cusndo las contrapresiones en la plataforma se incremertan
hasta'alcanzar un régimen de flujo donde el bacheo y las fiuc_
tuaciones de presidn son reducidas a niveles a los que pueden

ser manejados .

Pérdidas similares experimentan las Suberims con cambios
a direccidn ascendente , 0 cuando la tuberf{a pasa por una incli

‘nacidn hacia abajo sntes de alcanzar la costa .

Este pérdida en capacidad , es el resultado de la forma

cidn de flujo bache .



REVISION DE LA LITERATURA

Cafdas de presidn

'Se han desarrollado muchos métodos para predecir el gradien
‘te de presién de un flujo bifdsico en tuberfas verticales , hori_
zontales e inclinadas . Estas tienen un grado de confiabilidad mds
aceptable cuando se aplican a un sistema similar al usado para su
formulacidn . Entre los mds usados para tuberias verticales eatdn

(2) {4) .

los de : Hage&drn—Brown ’ Duns—Ras(3), Orkiszewsky ', Aziz ¥

*col;(5? ¥ Beggs-Brill(G) + Para tubérias horizontales se tienen
entre otros los de Eaton(T),Beggs—Brill(s); Dukler y col.(s) y el
de.Guzhov ¥y col.(g) .

-Mapas de patrones de flujo

Un patrén de flujo representa la distribucidn de cada fase en
1a tuberfe , respecto a la otra . |

Muchos investigadores han elaborado mapas de patrones de flu
-+ Jjo , tanto para flujo en tuberias verticales como"para horizontales. .
'Algunos de éstos han sido modificados por otros investigadores al

evaluarlos con informacién obtenida de observaciones en modelos £f

sicos .,
Yocumtl)'estudié el mapa de patrones de flujc desarrollado
por Griffith-Wallis(lo), que se muestra en la Fig.3 . Bn base a up

tos de campo , proovuso la bapda de transicidn que se muestra con 1i
. nea discontihua en dicha figura , ¥y due separa las zonas que defi
ni§ como de : Plujo bache aceptable y Flujo bache severo . Conclu_
.yé Que'cbn ecte mapé se podfa prededir la severidad del bache en un
“"raiger" , -

{11

Schmidb )estudié-el fiujo vertical y horizontal de un Tlu
jo aire-sgua ; construyendo un modelo de tuberfa-"raiser® con tubo

transparente de 2 oulgedas de didmetro , en &l gue provoed flujos
10
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tipo bache . Evalud }os mapas de patrones de flujo de Baker(lz) s

BeggS—Brill(o) y Modificade de Govierwﬂziz(l3), Duns-Ros(3),

v co1.(5) ¢ Griffith-wal1is(19)

Aziz
¢+ 1legando a la conclusidn de gque
los mapas de patrones de flujo de Beggs-Brill y el Modificado de
vaier—Aziz s SON aceptables vara predecir regimenes de flujo en
vuberias horizontales , y que tanto el Modificado de Duns-nos co_
mo el de Aziz y col., son aceptables pafa predecir el régimen de
flujo en un "raiser® s{ver Figs. 4 , 5, 6 y 7} . En los dos Ulti_
" mos y L& zqna de flujo bache se divide en dos regiones llamadas ¢
"A" y %" , La rezidn “C" indica 5éches presenfes en el "rai;er" s
‘como resultade de baches que llegan por la tuberia horizontal . La
regidn "A" se caracteriza por representar la formacidn de fiujo ba
che en la unidn de la tuberia con el "raiser™ , cuando vor la tubg
ria llega flujo estratificado . Las condiciones menos deseables se
dan cuando se Opera en la zona cercana a la frontera entre ambas

regiones .

' Caracterfsticas del bache
(14)

Duklgr—Hubbérd presentaron el primer-modelp fisico que
‘permite una -descripeidn realfstica del flujo bache en una tuberia
‘horizdntél . Despues de cuidadosas observaciones del movimiento
del bache en un modelo de 1aboraforio s concluyercon que un bache
de 1fquido alecanza una longitud constante ¥y dque se mueve de mane
ra muy vredecible . Una pelfeula de ifquido fluye a lo largo del
fondo de la tuberfa 2 una velocidad menor que el bache . El bache
crece al arrastrar 1fguido de Ya pelicula en su parte delsntera ,
nero é 1z vez , va perdiendo liguido por su parte trasera en una
misma proporcién . Las veloecidades de burbuja de gas y bache de 1i
gquido acn esencialmente idénticas , (ver Fig.8) .

{(11)

Schmidt observd en =u wodelo , gque la frecuencia , velo_
cidades y longitudes de un bache , no sufren cambios sigmificativos

al pasar de la tuberia horizontal al "raiser" ,. y desarrolld expre

12
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sienes ‘para el colgamientc de liguido , velocidad y longitud del
bache de lfquido . Cbservd también que si existia flujo bache en
la tuberia horizontal , dste tambidn se pregentaba en el "raiser®,
£n la formulacidn de su modelo , asumid despreciables loés efectos
del liquide que vpenetra en la burbuja de gag y del gas que penetra

en el liquido , (ver Fig.9) .

Machadq(ls) analizdé los datos obtenidos por Schmidt(ll) ¥ ©b
tuve sus propiass expresiones para velocidades , longitudes , y tiem
pog de paso del liguide y la burbuja , {(ver Fig.10 ) .

Schmidt(zs)

obgervd tambidn las. caracteristicas del bache en
~un flujo aire-kerosene . Modificé ciertas expresiones desarrolla_
das por ¢l mismo anteriormente y obtuvo otras nuevas para descri_

bir con mayor precisidn dichas caracteristicas .

Brill y col.(ls)

efectuaron pruebss en el campo Prudhoe Bay
de Alaska , en tuberfas de 12 y 16 pulgadas de didmetro , tue pre’
sentaban casos de flujo bache y flujo espuma . Usando un densimé_
tro Gamma determinaron patrones de flujo , densidades de mezclas
y caracteristicas de los baches . De las ohservaciones de las prue
bas de flujo bache , efectuaron un andlisis estsdfstico de la dis_
tribucidn de longitudes de bache , ¥y por andlisis de regresidn es_
timaron la 1ohgitud promedioc del bache como funcién de la velocidad
superficial de la mezelas y del didmetro de la tuberfa . Obtuvieron
también ecuaciones para predecir la velocidad del bache , colga_
mientos y volimenes de 1fquido producidos . En el modelo se con_

sideran lag siguientes suposiciones

1.~ E1 1fquido y las pequefias burbujas de gas , en el bache de 1i_
quido , viajan & la misma velocidad .

2.~ La velicula de liquido no contiene burbujas de gas .

3.~ BEn ia burbuia de gas , se desprecian las particulas de liquido.

4.~ E1 bache de liguido viaja con velocidad 2 A {ver Fig.11) .

15

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Fig.9..VOLUMEN DE CONTROL PARA BACHE VERTICAL

VOUJMEN DE CONTROL

N

0, ///

 BURBUJA Dl;: GAS ///% —_—

/. / 7 T AL oE i S S S S T /;6-4

Fig.lO‘.... MODELO DE BACHE HORIZONTAL , MACHADO ('8}

Vm

)

Fig.1i.. ESQUEMA DE BACHE IDEALIZADO , BRILL y Col .
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Colganmiento

Es 1z relacidn entre el volumen de lfgquido existente dentro
de un segmento de tuber{a a las condiciones de flujo , ¥y el volumen
de dicho segmentoc , '

- - . 1 P # }
oghmxdt(l ) midid este pardmetro en su modelo experimental
y presentd la siguiente relacidn para predecir el colgamiento ver

tical en la regién de flujo bache :

HII=V -........--.‘.-o---o.---.-‘.o.(l)

la cual Dresentd un buen ajuste entre los valores calculados y-los
observados . ’

Brill ¥ col.(ls)

midieron el colgamiento en tuberfas horizon
:tales'utilizando un densimetro gammz , ¥y presentaron la siguiente
exprési6n para predecirlo

HL = 1,0 -~ 0.01 EXP (a ¥ b Ln(v ) +c (Ln(v )) N §-)]
donde &4 , b ¥ © varlan en la siguiente forma H

‘Para colgamiento en la burbuja de gas , Hp, 3

a = 4.47108 - 0.13691 vy
b = -0.05831 + 0.08070 véL
c =0.02124 - 0.01169 Vg

Para colgamiento en el bache de lfquido , HLs :

-0.52728 + O. 43839 A
2.01451 - 0.17878 v,
-G.20271 + Q.01819 v

L}

a

it

i

Para colgamiento de 1£qu1do . Hi H

o
¥

= 4,27143 = 0,26172 V.
= 0.06495% + 0.12992 vsL
0.00406 - 0.01826 v o

o
\

]

x TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Velocidad de la burbmja

Es un importante pardmeiro para determinar la longitud del
bache .

(17) demostré que la velocidad de una burbuja de

Dumitrescu
gas gue Se eleva en una columna de 1iquido vertical estdtica, se

puede expresar :

v ce (" -l cerareannas(3)
b 1‘.. A ;
donde c, = 0,351 . Otros investigadores han encontrado para
esta constante un valor de 0.328 & 0.345 . -
' (10)

Griffith- Wallis

buja » rélativa al 1{quide sobre ella , en una columna de 1fquido

demostraron que la velocidad de la bur

en movimiento se podia expresar
' 1/2

vy =00 {g Q) veeasensrenssnsld)

donde ¢, =~ 0.35 , y ¢, e8 funcidn del Nimero de Reynolds .

1
Nicklin ¥ col.(la) presentaron la siguiente expresién para
la velocidad de la burbuji en una columna fluyente de liquido s
i -~
(g8 ‘- )12
‘ A

Vg = 1.2 Vot 0.35 PN §-3

Zuber—Fihdlay(lg) presentaron 1la siguiente expresidn para

flujo vertical

= V .--o.--........--.s

Yo % Ya * Voo (6)
' \ . b

donde Vh es la expresidén presentada por;Dumltrescu( 7 s ¥ para

evaluar c, presentaron un método bamsado en la velocidad local ¥

los perfiles de concentracidén de colgamiento .

Hubbard(2o) obtuvo , para casos de flujo bache horizontal i

18



v, = 1.25% v cranessrrrssisicanelT)

bt
Gregory-Scott(zl) cbtuvieron también para flujo horizontal:
Vop = 1435 v A €3
(22}

Singh~Griffith presentaron , también para flujo horizon

tal s

be =‘0.9?IVﬁ + 1015 -fonwo--oOvciunnooo(g)

¥ no explicarocn el porqué de la constante 1,15, la cual supuesta
mente representa la velocidad de elevacidn de la burbuja en'una co

lumna de liguido vertical estdtica .

‘Mattér—Gregory(23)

7 publicaron un estudic en que se varid la
inclinacién de la tuberfa , de 0° a 10° sobre la horizontal . En

un sistemz fluyente determinaron que

vbf =.l.3 vﬁ + 0.70. --..............«...(10)

estableciendo que el valor 0.70 puede no tener significado fisico

para el caso horizontal .

(26)(11) midié estos parimetros en sus modelos y a_

Schmidt
plicd a sus valores un andlisis de minimos cuadrados en funcidn
de 108 valores de velocidad de la mezcla , y encontré :

Para flujo veftical .

of = 1.178 v+ L1.T75  ceeasvsssnssfll)

Para flujo norizontal :

V.

of 1.28 v PR & §-3

CBrill y col.(16)obtuvieron para tuberias horizontales 3

19



v - v H
sL m Ls
V. = — , thersrarasesenss.aeslll)
bf HL HLS

Velocidad del bache de liguido
(11)

Schmidt partiendo del principio de conservacidn de masa

¥ considerando gue la frecuencia del bache es constante , para de

terminadas condiciones de flujo , obtuvo 1la siguiente eipresidn pa
ra tuberia vertical : ' '

£L- AR
A '
vy o= 5 = ereeeseanser{1d)
J A Sl Tty SRR
L~ Vor "T+R +1§

26 ‘ L
(26) en base a observaciones en su

Posteriormente , Schmidt
‘modelo con flujo aire-kerosene , concluyé que para tuberfas verti
cales , ¥ para variaciones de + 5° de éstalcqh ia vertical , el va
lor de la velocidad del 1fgquido es independiente de la inclinacidn
de la tuberfs , ¥y que la expresidn quelﬁejor la representa es

v, = 0.92 v cerrseraeneses(15)

Wilson F. Giozzal2d)

usd para la tuberia horizontal de su si
mulador , una velocidad de bache de liquido igual a2 la velocidad
del frente de 1la burbuja , lo cual es una suposicidn de uso comin

en este tipo de problemas .

Frecuencia del bache

Indica cuantos baches pasan por un punto determinado en la

unidad de ﬁiempo .

Gregory—Scott(zl)

propusieron la siguiente correlacidn en ba
se a experimentos en tuberfa horizontal de 0.75 pulgadas de didme
tro , usande un sistems agua-aire .

20



v
_ sL 19.75 1.2 :
Y = 0.0226( z 4 { V.o * Ve Y) ersenasese{1b)

donde todas las unidades estan dadas en nmetros y segundos .

RPN O 8 - ‘

Schmldt( ) observdé en su modelo , que para un gasto dado
la frecuencia era la misma tanto para la tuberfa horizontal sy CO
mo para la vertical , estableciendo la expresién

-
-

NS ¢ 44
8 :

Longitud del bache de liguido

Schmidt(ll)(26) propuso inicialmente la siguiente expresidn:

14.48 v -13.717

LS‘= 0.0244 Vg o searreessa(18)

Posteriormente al estudiar un flujo de aire-kerosene , encontrd

gue la relacidn que mejor define este pardmetro es

-
H

s s Vor P & £+

Machado'l3) anaiizé los datos obtenidos por Schmiat(ll), y

determindé que la longitud del bache de liquido se puede expresar
como 3

= = t - veeeensea{20)
Ls vs tL vs ( s tg.)
donde - : 0.3 v
5 = vsg s (vs Ve ) ¥ v ..__._3__§2...
= p f H
g Vs ( Vﬁ Vf ) 1.

Brill §y col.(l ) obtuvieron , paras tuberias horizontales y

didmetros grandes , una expresién para la longitud promedio

-
-

Ls = EXP(~2.,663 + 5.441(In d)1/2+ 0.059 Ln(vm ) eesas(21)
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Longitud de la burbuja
(11)

Schmidt utilizd en su primer modelo , la expresidn

Posteriormente , al estudiar el flujo aire—keroéeﬁe(zs) obtuvo 3

Lb = tb Vie ..................(23)

(24)

Wilson ¥. Giozza utilizé las expresiones desarrolladas

por Brill(lﬁ) para cbtener la longitud de la burbuja
’ CC - HH )
L, = L—~"=z sssererarenansaess(24)
donde
Vog * (Vg ™ Ve (3HL) 1 - B
CC = = 1 " y HH:-———————-l o
‘of ~ “Lb Lb

Tiempos de residencia

El tiempo necesario para gue un bache completo. , formado por
una. burbuja de gas y un bache de 1fquido , pase a trgvés de una
seccidn transversal de tuberfa dada , es llamado : Tiempo de re_
sidencia del bache . Eg la sumz del tiempo de™Presidencia de 1=z bur

buja dé gas y del tiempo de residencia del bache de lfquido .

Schmidt(ll) utilizdé en su modelo las siguientes expresiones :

para el liquido : - {5
. ty = Iy /vy R §-5:3
para la burbuja @ -
t, = I, / Vg [ P §-1)
senmiat (28

desarrolld posteriormente las siguientes expre
siones 3 ‘
22



Para tiempo de residencia del bache completo :

si 2-5\< VSL\< 3-7

- Vg,
t, =a+bd vsg venasessenes(27)

donde

0.737 - 0.078 VL

b = 2.2 e 00531 VSL

¢ = 0.174 - 0.0133 vsL

83 5.0 £ v

: 2
t,=a+bd Veg + ¢ vSg terivennsnes(28)

donde >

& = 0.530 « 0.419 x 10~ Y.L

b= -0.249 x 1072 + 0,271 x 2073 v

¢ = 0.638 x 10~3 - 0.172 x 1073 VoL

Para tiempo de residencia de la burbuja de gas 3

. _ 5
tb =8 + b vsg + ¢ vsg P =123
donde = 0,203 - 0.428 x 107" v
sL
-1, -5
b = 0.167 x 10 ~ 0,86 x 10 v
sk
-6 _ -4
c = 00353 X 10 - 00758 X 10 vSI!
{16)

Brill y col. desarrollaron las expresiones :

Para el 1iguido
1

[

L Ls/vbf . ..:‘."..l.""f.‘(Bo)

Para la burbuja £ (ce - HH )
b 1~ cc
23
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Gastos

(11)

Schmidt calceuld los gastos con las expresiones :

Para liquido

ap = L, AV D 4 V-3

Para gas i
Ay = Iy A v veeressecrensees{33)

(16)

Brilil y col. desarrollaron , para tuberias horizontales ,

las siguientes expresicnes :
Volumen de liguido producido del bache de 1liquide :

VLspzvm tSAHLS .-.oo-.n-o.--.---a(34)

Volumen de liguido producide de la pelicula de liquido 3

Vpr=vftbAHLb '.V-l..lolliitcou(35)

Volumen de liguido producido de un bache completo @

v = V1, (ts-e-t } A srrencansosneasl3B)

Lp b

_ S5i se considefa un bache unitario , la masa de liquido que
fiuye por la tuberia en un periodo de tiempo , es la suma de la
masa de 1{quido en el bache de 1fquido y en la pelfcula de 1fqui
do . Sin embargo , .como la burbuja de gas due sigue al bache de 1i
quido scbrepaga parte de éste , la ﬁdrcidn sobrepasada no fluird )

con ia unidad considerada .

Capacidad de los separgdores

En un estudio realizade por el Instituto Mexicano del Petrg

(32) , 3e concluyd gue la capacidad de manejo de los fluidos ,

leo
proporcionada por las grificas de las compafifas fabricantes de sg
paradores , comunmente difieren entre s , ¥ due por lo tanto es

mejor utilizar ecuaciones generalizadas para determinar la capaci

24



dad de 10s separadores , con los tiempos de retencidn recomendados

por la OMPEC( 31) .

Para separadores verticales i

| 2 |
qLc= 201-42—-B—-—T—~— .----ne..--.(}’?)
L o .I‘
d2 2

d P{R - £~
A g = 0:08878 —P—mhrrs L &
&e ef ef Mg

saenaenssi(38)

Para separadores horizontales

" dze*p
( y A ) T .
qLQS= 256.474 B % ll.i.l.-..!.(39)
o r :
2
as (£ -p)
_ P p_ L ‘g
Vgos = 0+12373% Zrmigey o Ag vers.(40)
donde
2 -1 2h
. i dsep cOs (l“" dset; 2 1/2 dsep
Ap = —7 (1T )?(asep 115 0 I ¢ 5 -h)

180

ccnuo-o.n-o-(d‘l)

' 1
Tabla 1.- Tiempos de retencidn recomendadoa por OMPEC(3 )
Rango de gresidn Tiempo de retencidn
(1b/pe*) . (geg.)
o] - 00 60
600 - 10600 50 °
mayor due 1100 30

25



Eliminacidn del bache
303(25)

postuld gue al fluir simuiténeamente gas y liquido
a altas velocidades a través de una restriccién » Se produce una
dispersidn de la fase 1fquida , resuitando un flujo tipo niebla ,
Aparéntemente.comprobé su teoria con informacidn de campo , de
flujo critico a través de estranguladores .

(1)

Yocum propuso las siguientes alternativas para reducir

0 eliminar el bacheo en un sistema tuberia-"raiger®

i} Reducir en un tramo de varios cientos de pies antes de llegar
al "raiser" , el didmetro de la tuberia de llegada . Las reduc
ciones de didmetro deberén ser relativamente pequefias , ya que

esto puede generar , contrario a lo esperadoc , un bacheo severs.

ii) Instalar "raiser" doble o miltiple . Sugiere también el uso de

“raisers® concéntricos .

iii) Inyeccidn de gas en la base del "“raiser" ., Gon eato se pro_

“wvoce flujo espuma en el "raiser™ .

iv) Colocacidn de aparatos mezcladores . Estos estarian colocados
en 1a entrada al Graiser“ ¥ podrian ser
.~ Hélices colocadas con inciinacién diferente dei rango 20°~27°.
.~ Mezclador de impacto , para ¢rear turbulencia . .
+= Mezeladores controlados por fuerza motriz',-para agitar di

. rectamente el flujo .

Estas soluciones , sin embargo , estan planteadas desde un
punto de vista cualitativo y sin presentar ninguia cuantificacidn

o sefial de eficacia de cada una de ellas .

Schmidt(es)

dadoso en la cima del "raiser" , se podia eliminar en forma eficaz

concluyd que aplicando un estrangulamiento oui_

el bacheo severo , con poco o ningin cambic en el gasto o la vre_

2idn , eliminando las fluctuaciones de presidn . Al estrangular
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adecuadamente , se elimind el bacheo severo estableciéndose un
flujo burbuja estable , con los mismos gastos .

Schmidt , Brill y Beggs(27)

construyeroh un modele para eg
tudiar el bacheo severo producido cuando , eﬁ.un sistemé tuberia~
“raiser” , la tuberia de liegada al “réiser"utiene_peﬁdiente nega
tiva . Para solucionar el hacheo propusieron también el estran_
gulamiento del fiujo en 1la cima del "raiser" . El grado hasta el
cual se cierra la vdlvula , se basa en 1la presidn de la tuberia y
en lags fluctuaciones de presidn difeféncial en el "rajser" . Los
autores concluyeron que el estranéulamiento puede eliminar el ba

cheo severo en cualquier sistema tuberia-"raiser" .
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FALLA DE ORIGEN

7




ESTRUCTURACION DEL MCDELO

Mapags de Patrones de Flujo

Para el presente estudlo se seleccionaron , el mapa de pa
trones de fiujo Mogificado de GQVler—AZLZ( 3) para predecir el
tipe de flujo en tubgrlas horizontales , y el Modificado de Duna~-
Ros para predecirlo en tuberias verticales . Estos fueron selec_
‘¢cionados porque en la évaluacidn que se higzo » COn détos experi_
mentales obtenidos de modelos fisicos , ze acéptaron como config
bles para predecir losg regimenes de flugo que se pueden presen

tar en dichas tuberlas(ll)

Aungue para ciertos casos especificos en tuberfas inclina_
das ya se han publicado algunos mapas de patrones de flujo(za),
aln no se dispone de uno qué pueda usarse en forma generalizada

‘para predecir ¢l tipo de flujo que se forma en ellas .,

Cafdas de Presidn

Aunque al seleccionar el métode mds apropiade , es cdnvq_
niente probar primero cual eé el que mejor reproduce el compor.
tamiento de un determinado sistema , para este‘estudio ¥ con fi
nes de aplicacidn general , se seleccionaron los mébtodos de -~
pukler(®) (3

para tuberias horizonbtales , y Duns~Ros paré tuberias

verticales y flujo ascendente , los cuales han sido recomendados
o considerados como adecuados por algunos inVestigadores{za)(zg)
¥ son aplicables al %tipe de hidrocarburos seleccionados para e_
jemplificar el modelo propuesto .

(3)

En el procedimiento formulado por Duns~Ros para el célcg
1o de cafdas de presidn , estd comprendida la determinacidn del
tipo de flujo por medic del mapa de patroneé de flujo del autor,

'pero sin las medificaciones hechas al mismo por Aziz y Schmidt ,
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(ver Fig.6) . Dado que se necesitaba determinar el tipo de flu_
Jjo utilizande este mava de patrones modificade , el cual presen
ta las ventajas de haber sido evaluado con éxito por algunos au

tores(ll)

, fue necesario introducir en dicho procedimiento las
.condiciones correspondientes al mapa de patrones modificado , en
lugar de lazs condiclones »riginales . Le anterior constituye una

modificacién fundamental al modelo original de Duns—Ros .

Para calcular 1a caida de pre516n en tuberfas verticales
con flugo descendente , se seleccioné el método desarrollade por
Beggs- Brill( ), ya que &ste es el dnico de uso comin » aplicable
a este tipo de flujo . Este fue desarrollado para utilizarse en
tuberlas con cualquier éngulo de inglinacidn , Para calcular el
gradiente por elevacidn , los autores recomiendan calculer pri_
mero el colgamiento de liquido que existiria a las mismas condi
eciones en una tuberia horzzontal ' ¥ posterlormente corregirloe
afectandolo por un faeotor , para obtener asi el colgamiento a —
cualquier dngulc de inclinacién de la tuberfa . En el presente
estudio se obtuvo un modeld hibrido muevo , al incluir la si_ -
‘guiente modificacién : el colgamiento , asumiendo la tuberfa ho
rizontal , se calculd por el método reccomendado por Duklar(s)pg
ra tuberias horizontales , ¥y luego se afectd por el factor gue

(6)

que al egstudiar un sistema de tuberfa horizontal con tuberia ver

definieron Beggs-Brill . La ventaja de esta modificacidn es -
tical y flujo descendente , (=90° de inclinacidn), se evitan in
congruencias que se puedsn presentar al obtener colgamientos di_
ferentes ; uno que se obtendria al calcular las caidas de presién

(8)

en la seccién horizontal aplicando el método de Dukler' ~ ', y otro
qué gse obtendria al suponer la tuberia horizontal cuando se cal_
culen las caidas de presidn en la seccidn vertical con flujo deg
cendente ,(—90 de ineclinacién), aplicando el mdtodo de Beggs-

Brlll(s) {ver descripeidn de log métodos en el Apéndice 4 } .
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3i existen datos de campo , habré que comparar ést0s con
los resultados que proporcione el método selecc1onado 'y ¥ apll

car a éste Wltimo un. factor de ajuste .

Caracteriaticas del Bache

Para la determinacidén de lag caracter{sticas del bache en
tuberias verticales se utilizard el modelo desarrcllado por --
Schmidt(26), cuyas expresiones estan basadas en la observacidn
¥ medicién de dichas caracter{sticas en un,moﬁelo fisico de tu_
beria=-"raiser® hecho de materisl transparente de dos pulgadas -
de didmetro por el que flufan baches de aire-kerosene . Al ana_
lizar previamente este modelo se observdé que , de los valores -
‘que se obtienen para el tiempo de paso de uﬁ bache cOmpleto ¥y -
para la longijud del bache de liguide , se pueden obtener la fre
cuencia del bache y el volumen del bache de liquido respectiva_
mente , pero no el gasto real de liquido producido . En vista de
esto , y dado que el autor no presentd expresiones para gastos ,
en el presente estudio se propone el us¢ de la siguiente expre
sidn para obtener el volumen de liqﬁido producido por cada bache
el cual serd utilizado posteriormente para calcular el gasto ing
tantdneo a que estd sometido el separmdor .

_ Gesto promedio diario [STB/afs] 5.615 [scf/STE]
Lp = Precuencia del bache [bache/seg] 86400 seg/dia]

-5 q
va = 6.5 %10 —3- [bcﬁ/baché] ceiaea.a(42)

Las caracterastlcas del bache en tuberias horlzontales se

determinarin utilizando el modele desarrollado por Br111 ¥ col.(IG)
ya que éste fue formulade en base = pruebas efectuadas en tube_
rias de grandes didmetros , 1los cuales se encuentran comirmente
en las instalaciones de produccidn afectadas por flujo tipo ba_
che . Para ciertas condiciones , se encontrd que la velocidad del

frente de burbuja {vyf) puede resultar mayor que la velocidad de
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la mezcla (Vﬁ), {ver modele en Fig,11} . Si ademds el cociente de
los colgamientos Hp /Hy. es mayor que 1.00 , tanto que el produc_
to de la expresidn {v - 7 ]

presidn { . vbf)(HLs/HLb) resulta mayor que vbf s la
expresidn para calcular la velocidad de la pelieula :

Ve = (Vv B /By + Ve
dard como resultado un valor negativo , 1o cuel no es 1légico . Pa.
ra evitar esto , en el presente estudio se ineluyd una restriceidn

con el fin de considerar este pardmetro igusl a cero , ya que fisi

camente 1z pelicula permanecéria.estética .

Capacidad de los Separadores

Para represéntar el comportamiento de flujo en los separado_
res , se analizd el concepte de velocidad dé asentamiento de una
partfcula de 1fguido en uns corriente de gas , concluyéndose que
las ecuaciones de capacidad recomendadas por el Instituto Mexica
no del-Petréleo(32)pueden_sgr utilizadas pars establecer la méxi_
ma cargz en el separador a fin de reducir a2 un minimo el arrsstre
de 1fgquidos en la corriente de gas . En vista de lo anterior , di
chas ecuaciones se integraron sl modelo propuesto en este estudio,
para determinar dicha carge y mantener durante la operacidn la re
lacidn : gasto de gas calculado > gasto de gas real

Eliminacidn del Bache

Para probar que alternativa elimina el flujo bache , se re_

(1)(25)(25)(27), aque a ia vexs

durrird a probar todas las propuestas
sean evaluables en este estudio , ademds de alguna variante o com_

binacidn de las mismas .

En la PFig.12 se muestra en forma gréfica la estructuracidn
del modelo propuesto en este estudio , indicdndose los criterios
gue se usarian en cada parte de una instalacidn de produccién cos

t afuera .
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PROCEDIMIESNTO

- Para el desarrollo del presente trabajo , se elabordé un Progra
ma de Cdémputo , con el cual se puede seguir el procedimiento que a

contirnuacidn se describe s

1.- Caleular condiciones 2 la salida de la tuberia de conduccidn

Esto serd necesario cuando no se tenga la instalacidn en que
puedan medirse las presicones y gastos necesariog para determinar el'
tipo de flujo , como cuando se efectia el disefio para una posterior

‘instalacidn del eguivo de produccidn , o cuvando se deseen conocer
las condiciones resultantes de efectuar cambios en el sizstema , co
mo por ejemple al iariar el didmetro de la tuberia . Paras esto se
'utilizarén_, segin el caso , los métodos seleccionados para calcy
lar caidas de presidn s Dukler(a)

para tuberias horizontales , el
ae Duns—Ros(3)

para tuber{as verticales , y el de Beggs-Brill(G)
con la modificacién propuesta en este estudio , para tuberias ver

ticales y flujo descendente . {Ver Métodos en el Apéndice 4) .

2.~ Determinar el tipo de fiuje

Cuando el flujo que llega al separador posee caracteristicas
definidas por uns tuberia horizontal , por ejemplo cuando la tube
r{a‘corriente arriba del punto de interds es predominantemente ho
rizontal , como en el caso.de instalaciones superficiales con equi
po de separacidn colocado 8l mismo nivel , Se utilizard el mapa de
patrones de flujo de Govier—Aziz(13), {Ver Pig. 5) , pare la detg;
minacidn del tipo de flujc . Cuando las caracteristicas las define
una tuberia vertical , come en el caéo de un "raiser™ en las plata
formas de produccidn costafuers , se usard el mapa de patrones de
fiujo modificado de Duns-Ros , {Ver Fig, 6) .

" 8i no existe flujo bache » no se contimian los cdlculos , ya
que no existe el tipo de fiujo objeto de este estudio y por lo tan

to no se presenterin los problemas ocasionados por €1 .
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3.-~ Determinar caracteristicas del bache

Si se estd estudiando el flujo en tuberfas de conduccidn ho
rigontales , el programa utiliza el modelo desarrclladse por Brill

(16)

perc si se trata de una tuberis vertical o "raiser" , utiliza el
(26)
+

¥ cols. para determinar todas las caracteristicas del bache ,

medelo desarrollado por Schmidt
En ambos'gasos ; los modelos se aplicardn con las modifica

ciones respeciivas propuegtas en este estudio .

4.- Calcular el gasto instanténeo

Para el caso de tuberia horiwzontal , el programa utilizs las
caracteristicas del bache horizontal para calcular el gasto instan
tdneo , partiendo del volumen de lfquido producido por el bache gde

1liguido y el tiempo de residencia del mismo

q vLsp/ tII B n.l..-.----o.a‘o-_u.-.t(43)

instl”

Para el caso de tuberfa vertical , utiliza las caracterfsti
cas correspondientes y en forma similar caleula el. gasto instantd
nec , asumiendo en este caso , que todo el ligquido producido es a

portado por el bache de liquido

qinstl, =va/tS ..7.-..'.‘.........‘...(44*)

En ambos casos , el gastc instantdneo de gas se puede calcu

lar con la expresidn :

q Vopx4A PP & 1)

instg ~

5.~ Calcular la mixima capacidad de maenejo de fluidos en el sepa

Dependiendo del tipo de separedsr del sistema , el programs
calculs su méxima cspacidad de manejc' de fiuidos y utilizando se_
“gin ¢l caso , el mayor velor posiblwe pars la altura del nivel del
liquido ' ¥ loé tiempos de retencid recomendados por la_OMPEC(312
{Ver expresiones (37) a (40) y Tahla 1 ¥ ,

6.- Comparar gastos instantdneos y maxima capacidad del separador

El gasto instantdneo es el volumen de ;iquido‘que pass por u

N TESIS CON
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nidad de tiempo , calculdndolo en el instante en que por una sec_
cidn determinada de tuberia estd fluyendo el bache de liquido . 7
El gasto asi calculado suvone un flujo de liquide continuo y 8in
considerar gue a cada bache de liquido le sigue una burbujas de
gas .

El gasto promedic diario es el volumen ascumulado de liqu;_
do que ha fluido por la tuberia durante un dfa , ¥y gque ha sido -

medido en los tanques de almacenamiento .

- 3i el separador puede manejar el gasto instantdneo , el pro
grama suspende log-ecdlculos , deé Yo contrario se contimda con el

.procedimiento para tratar de¢ solucionar el problema .

7+~ Buscar las posibles soluciones al problema del flujo bache

41 llegar a esta parte del procedimiento pueden darse dos .
situaciones : .
i) Que no se pueda Adisminuir la presidn de llegada

Cuando’ se trata de eliminar el bache , en la mayoria de los
casqs , los métodos aplicables implican uns qaida de presidn adi
cional - ,

.En este caso se.probarén primerc las alternativas'que no
necesariamente impliquen unae disminucidn de la presidn . Si nin
guna de éstas elimina el bache , se procedéré s efectuar algin
cambio en el slstema pars aumentar la pr9316n de 11egada de los

" fluides y poder dlsnoner da cierto ‘margen de presién que nes per
mite la aplicacidn de alguna alternatlva de spluc16n s 2in bajar
la presién por debajo del mfnimo vaelor posible de operacidn del
Sistema .

ii) Que se disponga de un margen de presidn excedente a la minima

En este caso se aplicarian directaménte las posibles alter
nativas de solucién , tomando en consideracién gue las cafdas de
presidn no excedan la minima permisible .

Sea cual fuere el caso , habri gue reécurrir a todos los arti

B TESIS CON
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ficios posibles gque nog puedan conducir a la eliminacidn del ba

che , o en su defecto , a una disminucidén de la severidad del mig

mo . A continuacidn se muestran las alternativas a considerar ,

. dependiendo del sistema Que e esté estudiando 3

A .~ Tuberia Horiszontal

B

i)
ii)
iii)

iv)

v)

vi)

Variar el didmetro de toda la tuberia , o de cierto tramo
antes de llegar al punto de interéds .

Inyectar , al 1n1c1o de la tuberia o ern un punte intermedio
de la misma , un porcentage del gas produc1do .

Blfqrcar o colocar dos o mds tuberfas en paralelo a la exig
tente , ya sea de igual o distinto didmetro al ordiginal .
Bifurcar o colocar dos o mds tuberias en paralelo , en va,_
rios cientos de pies antes de llegar al punto de interés ,
ya sea de igual o distinte didmetro al original .

Colocar vialvula estranguladora cerca del extremo de salida
del flujo . '
Cualquier combinacidn de las anteriores , por ejemplo , va

riar didmetro de la tuberia y estrangular el flujo .

.= "Raiger®

i)

ii)

iii)

iv)

v)
vi)

Variar el didmetro del "raiser"

Inyectar en la base del "raiser® un porcentaje del gas pro
ducido .

Colocar "raiser® mﬁltinlg de igual didmetro al existente .
Colocar "raiser® miltiple de diferente didmetro al existen
te . .

Colocar vdivula estranguladora en la cima del “raiser" .
Cualquier combinacidn de laas anteriores , per ejemplo, va_
riar didmetro del "raiser" e inyectar en la base del mismo

un porcentaje del zas producide .
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C.- Sistema Tuberiz-"Raigser®
i) Cualquier alternativa aplicable & la tuberfa horizontal o
al "raiser" , o cualguier combinacidn de éstas,; por ejem

vlo variar el didmetro de la tuberfa horizontal ¥ colocar

un "raiser" miltiple .

Mo se coneidera aguf el uso de aparatos mezcladores , ya
que no se dispone de un método para evaluar su efectividad . Tam
poco se evalda el uso de aditives quimicos espumantes » due pre_
senta el problema de provocar que el sevarador trabaje con bhaja
eficiencia , y si esto es lo que tratamos de solucionmar , el mé_
todo ge hace todavia menos atractive , ademds de gque no puede e_

valuarse con los procedimientos presentades en este trabajo .

8.~ Seleccionar ls solucidn mds viable y funéional

De las posibles alternativas que solucionen el problema ,
en caso que sea mis de una , se seleccionard y pondrd en précti
da la que se considere mds viable ¥y funcionél para las eondicio
nes de operacidn dadas .

Es importante aclarar que la aplicacidén de las alternativas
dependerd de los problemas de operacidn especificos de cada ing_
talacidn , ¥ de la factibilidad dé realizar alguna modificacién
propuesata .

Cabe aclarar agqui , que en el presente estudic no se lleva
ré a cabo un estudio riguroso para determinar cual de las alter
nativas posibles es la mds econémica , o si resulta mis econdmi_
¢¢ no efectuar ninguna modificaci&n al sistema . Parzs hacer esto
se necesitarf{a disponer de informacidn precisa de la cantidad de
ifquido que se estd arrastrando en la corriente de gas , dato que
generalmente no se tiene , ¥y de la cantidad de 1fquido que se de_
jarfa de arrastrar en dicha corriente una vez que la_alternativa

de solucidn seleccionada sea puesta en prdctica .

o T TRSIS CON
, - FALLA DE ORIGEN




DLAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO GENERAL

" Se
dispone de info¥ _ No
macidn pera calcular tipo de——

flujo en el punto

de interés

Calcular condiciones de
|operacidn en- el punto

de interés

Determinar tipo de filujo usando
mapa de patrones de flujo segun
el caso , (vert. w horizontal)

Determinar caracteristicas del bache
usando modelo apropiado , segin el tipo
de flujo , (vert. u horizonbal)

4
Galeular gastos instantdneos
Caleular capacidad mdxima del separador usando

expresiones apropiadas , segmin tipo de separador

£ Alto

Pre31on Mo
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oneracidn del sistema es
: minima posibl

Aplicar,segin el caso,slternativas de solucidn que
no impliquen disminucidn de la presidn de operacidn

No

te mis de und
solucidn




P2 9

Seleccionar la
alternativa mis
econdmica y fun
cional

Efectuar,segin el caso,cambios
en el sistema para obtener una
mayor presidn de llegada de
los fluidos :

Aplicar secuencialmente,segin el sistema
en estudio,las alternativas de solueidn
eonocidas,0 una combinacidn de ellas.

p rs No
e mas de una

solucidn/

«~Se elimind el bachs

No

Seleccionar la alternativa

‘que provoque el flujo bathe |seleccionar 1la alter
mas aceptable - nativa mas econdmica |l
- ' iy funcionsal

R . h
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APLICACION

Para ilustrar el manejo del modelo propuésto', ge aplied el
procedimiento descrito anteriormente , al sistema de produccidn -
de la plataforma AKAL I y las tuberias de descarga hasta la plata
forma de enlace AKAL C,{ver Fig.13), ubicadas en el 4rea marina -
de Oampeche ¥ cuya informacidn se presenta a contimacidn ; ésta
es producto de una recopilacidn exhaustiva que se hizo para un es
tudio de opt;mizacién(Bo), donde no se considerd el problema del
flujo bache . Esto imnlica que los dafds ne representen fielmente
la actualidad del sistema ’ pero permite establecer los alcances

del modelo y mostrar su funclonamlento .

Tabla 2.- Datos Generales del Sistema

Densidad relativa del aceite ceraceaesees  0,9204
Densidad relativa del gas ‘ crseceriacas 0.89

Presidn de saturacidn cecereriaaes 2133 lb/pgzahs.
Temperatufa de separacidn teressseeies 96,8 °p

Températura en la boca del pozo sesssenserea 129.2°F
Longitud del oleogasoducto (2 en paralelo) ... 8528 pies
Presidn en cabezal de reccleccidn (aﬁrox.) eva 356 1b/pgzabs.
Presidn en plgtafdnma de enlace {aprox.} ... 178 1b/pg2ab$.
Altura de las ﬁlatafofmas.(promedio) verees 196,.8 pies
Didmetro de oleogasoductos ‘ vevereses 14 pa.

"Gasto de aceite del eistema {promedio) ....... 180,190 bl/dia
Relacidn gas-aceite (promedio) cersrsnesses 434 pie%/bl

Los datos por pozo 3¢ muestran en la Tabla 3 =z continuacidn

v | TESIS CON
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Pabla 3.—

Datos por Pozo -

|Pozo.

_ 5 7-4 | 15 17 19 25
Temp. de fondo (°F) 222.8 {212 |231.8 |226.4 |233.6 |222.8
P, estdtica (1b/pg-abs.) |2431.6]2204.6]2602.3(2303.6|2701.812445.8
Gesto aceite (bl/dfa) 30688 {30474 30103 |28782 |30386 |29757
P. en cabeza (1b/peabs) |412.38|469.40398.16|426.6 |440.82|383.94
P. de fondo (1b/pgabs) | w.= [2133 | aun | wem | -m | -i-
Rel. gas-aceite (pie>/bl)|426.74|449.17[421.12(432.36]|449.17|426.74
Desfiacidn_prom.{grados). 33 0 41~. 33 23 . | 14

Los datos del separador se musstran & continuacidn , y en la

Tabla 5 se presentan las‘profﬁndidades de las tuberias de produccidn

de lo

8 pogZos .

Tabla 4.- Datos.del Separador

L

P

1 Tipo de separador

ongitud

Diéﬁetro exterior
Espésor de 1émina

Temperatura

residn mdxima

Tiempo de retencidn

Capacidad nominal de disefio .......

L BN ]
LRI I S ]
S a s
“ 0 e o
"o

LI B

200 o

Horiéontal
35 pies
102 peg.
1.1 pe.

F 2
550 1b/pg-abs.

. 110,000 bl/dfa

1.0 min.

FALLA DE ORIGEN

/ﬁ\iabla 5.~ Profundidades dc Tuderia de Produccidn (pie}
\Pozo\ g ' '
Didm\ 5 7-A_ . | 15 17 19 25
4 1/2|0~583.84 0=576,29 0 - 522 |0~ 525 |0 - 557 {0 - 519
7 583.8-6282.8 {576.29-4240|522-6178 |525-4198 |557-4925 [519-4322
4 1/2|6262,8-5432.1]4240-4429  |6178-628314198-4304|4925-3034 | 4322-4423
9 5/8|0-6632.16 0- 4674 0 - 7079 |0 - 5297 |0 - 5353 o - 5426
7 - 4412-1966  |6258-8052] £295-5248 | 5012-67R4] £421-5661
42 TESIS CON




(3dleulos preliminares

Para transportar los fluidos , este sistema dispone de dos tu
berias de descarga gue se acoplan con igual mimero  de “raisera® al
lliegar a la vlataforma de erilace , por lo tanto', al efectuar los -~
cdlculos se asumird que cada tuberfa transvorta 1s mit-4 Ae1 gasto

de aceite del sistema , ¢ sea 90095 bl/dfa .

En este case no es necesario calcular las condiciones de lle_
gada del fluido a la plataforma de enlace , porque ya se dispone de
toda la informecidn necesaria para proceder a determinar el tipo de

flujo gque llega a dicha plateforma a través del “"raiser™ .,

Para determinar el tipo de flujo , el programa utiliza los va
lores de : Densidad relativa de los fluidos , Presiones , Temperatu -
ra de separacidn y 11egada 8 la plataforma , Didmetros del “raiger" ,
Relacién gas—ace1te s ¥ Gasto de aceite a través de uno de los "rai
aers" . En este caso se determind que el tipo de flujo que se produ

‘ce en dicho “raiser® es : Bache C , {ver Tabla 6) , representado por
las coofdenadas (N

Y .en el mapa de patrones de flujo mostrado -
en la Fig,14 ' . '

ve NvL

A contimmacién , el programa calcula las ceracterfsticas del
bache y el gaste instantdneo , gue también pueden verse en la Tabla
6 . Para este caso el gasto instantdneo d¢ Lfquido que entra al sepa
rador por cada ®"raiser" es de 9,309 pie3/ség. , para un total de
18.618 pie3/seg. como mdximo .

Con los dafos del separador , ¥ conaiderando un tiemno de're_'

1

tencién de 1.0 mimuto y la mixima altura de lfquido racomendada(3 ),
1& mitad del didmetroe , el programa calcula la capacidad de trata_

(32}

miento de fluidos del seperador = ', y se obtiene que 103 méximos gag

tos gque puede manejar dicho Separador son 3 15.52 ple%/seg. de 1£qui
do y 648.18 pie /Seg. a condiciones standard de gas .

Comparando el mdximo gasto de 1iquido que puede manejar y con

L TESIS CON
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el gasto instantdneo a que estd sometido dicho separador , 3e obtie
'_ne que_esté recibiendo , durante el intervalo de tiemvo en que se -
produce el bache de liguido , hasta un méximo de 3.00 pie%/segundo

de liguide , excedentes a su mdxima capacidad .

Tabla 6.~ Tipo de filujo y. caracteristicas iniciales del bache

i
o]

1
i
[

N, e

i

=

STEND TG
STRMDING!

oo
[a:eak oy

o

(1

1

Qo LRTB AL
SEFG .
T iFRR! =N
TBEF iFRF: 26,

r
L]
[w]
2
m
THDON = e e b o o b U
]

]
o
-0

FLULGD BRONE O

VERTICH.
853
2aE
233
o2z
4.5
45
S8
11
FREL 33
ULP 1 265
DELTRP =
@ IMNBT L WFT_J"
VSCF,
- (3TB
@ INST G (FTS
S3GF
L
MLYE

En vista de lo anterior , el siguiente paso serd buscarle una

posible solucidn al problema .

Ajuste de ios'modelos gue calculan cafdas de presidq

Antes de probar alguna alternatlva , 8e procedid a ?u?car.un
factor de aauste para los métodos de Duns-Roa(3) y Dukler .seleg

cionados par:s usarse en el cdleulo de cafdas de presién .

© 7RSS CON
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{3)

£l método de Duns-Ros'~’'se anlicd al pozo 7-4 , del cual se
.:COQOCEH’lOS valorgs de ¢ Profundidad , Didmetros , Temperatﬁras ’
Presiones , Gastok, ¥ Relacidn gas-aceite , {ver Tablaz 3y 5) .
Partiendo del fondo del pozo , se calculd la presidn en la cabeza
del mismo y se obtuvo un valor de 432.00 1b/pg’abs., Sin embarao ,
de datos medidos se sabe que la presidn en la cabeza del mismo es

‘de 469.00 1b/pgabs.

En estelpozo y 1a tuberia de produccidn estd compuesta por
‘varias secciones con diferentes didmetros , una de las cuales tig
ﬂe una longitud mucho‘mayor que las demds . Para ajustar el valoy
_ caleulado al dato medido de presidn en la caheza , Se hicieron una
serie de cdlecilos ; afectando el didmetro de¢ la seceidn de mayor
‘longitud con diferentes factores , y se encOntr6 que un factor de
1;2-aplicado a dicho diémetro_, ajusta estos valores . Este.factor
- puede reducirse si los cdlculos se efectdan combinando las diferen
tés-carrelaéiOnes PVT -para los fluidos , ¥y se escogen aquellas que
' nos den el factor mds cercano a la unidad . .

(8)_

Para ajustar el método de Bukler primero se calcularon las
presiones que se tienen en loalextremos de la tuberfa horizontal ,
(puntos A’y B de 1la Fig.13), aplicando 1os métodos de Beggszrill(s)
- ¥ Duns—Ros(B)
' éuieﬁﬁes s PA = 367.63'1b/pg2abs,_.'PB = 201.26'1b/pg2abs. . Poate_
riormente se efectuaron los cdlculos a 1o largo de la tuberfa hori_

respectivamente . Los valores calculados fueron los si

zontal pariiendo del punto A‘.(Fig.l3), ¥ COnsiderandé‘el didmetro
de la misma como pardmetro de ajuste . Se encontré.que para este ca
o dukler calcula cafdas de presién mayores ; ¥y que un factor Qe

1, 13 an11cado g1 didmetro s gjusta el valor calculado al obtenide en

lz base del “rajger®. anteriormente , (Punto B en Fig.l})

Una vez determinados los factores de ajuste a los métodos men
cionados , estos _se aplicardn en todos los cdloulos que se efectiien

" posteriorménte .
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Alternativas de Solucidn

En el sistema en estudic , el separgdor estd trabajando a la
presidn minima permisible , por 1o gue 1a'presién en el cabezal de
recoleccidn no podré disminuirse . Por 1o anterior , primerc se _—
planteardn solamente las alternativas que no necesariamente impli_
¢zn una dismimicidn de 1la presidn en la plataforma de enlace , y si
éatas no eliminan el bache , sgé procéderé a buscar un procedimiento
.que permita a los fluidos llegar con mayor presidn a dicha platafor

ma , para luego poder intentar todas'las alternativas posibles .
i) Inyeccidn de gas en la base del "raiser®

Pfimerd se calcularon las presiones que.sé obtendrian en la
‘cima del "raiser" si se inyectara en la base del mismo , cierto pcf
‘centaje del gas producido . Para esto se partié de la informac16n -
obtenida previamente para la base del “raiser“,(punto B en Pig.1l3).
A continua016n se utilizaron estas presiones , los nuevos valores -
de Relaclén gas~acelte resultantes de la inyeccidn , y los diametros
reales sin ajuste , para determ;nar el tipo de flujo que se produce

en la cima del "raiser“ .

‘De los resultados obtenidos , se observa en la Fig.15-a » que
1z presién en la cima del "raiser" se incrementa cuando se inyecta
parte del gas prodﬁcido :VEn'la Fig.l6 se muestra grdficamente el -
comportamiento de las coordenadas (Nvé'NfL) ante loé incrementos de
inyeccidn de gas . Se observa que 1no es posible la eliminacidn del
bache con: esta alternafiva'soia » pero podria tener resultados satis

factorios al aplicarla simultdneamente coﬁ‘otra .
. ii) Variacidn del Didmetro del "Raiser"

Como en el caso anterior , primero se calcularon las vresiones
en la. cima del “raiser" s Qe resultar{an de colocar uno de diferen

"te didmetro al existente , partiendo tamblén de la informacién que

47



]
>

®
r

{a)

o
o

Presién en cimo del "raiser” (/pg2abs)
3

" B : & S, r
3] 20 40 80 a0
Porcemtoje de gas produckdo e inyectodo en lo base del "raiser”

cima del “ralser® { 1bypg2ots.)
3

A

Prasidn
& 3

8  © 1z W’ ® B
Didmetro det “rolser” | pg.)

F16.15.. COMPORTAMIENTO DE LA PRESION EN LA CIMA DEL RAISER
- URy: 20126 i/pglabs.}

4



Simbotogia
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se tiene para la base del "raiser" . Los valores obtenidos se mues_
tran grdficamente en la Fig.1l5-b , en la que se observa que sdlo los
gigmetros de "raiser".comprendidos en el rango 3 10 pg.£ d< 14 pg. ,
dan como resuitado unz presidn en la cima del mismo , mayor o igual

a 178 1b/pgzabs.,que es la minima permisible .,

A contlnuaclén ’ con los didmetros supuestos ¥ las correspon
dientes presiones obtenidas , Se determiné el tipo de flujo que lle
'ga & la plataforma . En todos los casos ,{con P2'178 lh/pg abs.), se
obtuvo : Flujo Bache C , En la Fig.1l6 se muestra la tendencia de las
coordenadas (Nvg,NvL) ante la variacidén del didmetro del "raiser" .
Se observa que al disminuir el didmetro , las coordenadas se conser
van dentro de la zona de flujo bache y con tendencia a salirse‘del
mapa de patrOnés en uso . Al aumentar el didmetro , las coordenadas

se profundizan mas en la zona de flujo bache .

Por lo antes expuesto', se deduce que esta alternat;va aplicg

da en forma aislada , tampoco elimina el fimjo bache .

iii) Variacidn del Didmetro del "Raiser™ con Inyeccidn Simulténea
de Gas ‘ ' . ‘

En la Fig.l7-a se muestren los valores de las presiones que se
tendrfan en la ﬁlataforma al instalar un "raiser” de diferente didme
'tro al existente , inyectdndole simulténeamenté un porcentaje del‘gas

' producido . Se observa que con los didmetros comprendidos en el ran

go io.pg.h £ 16 pg., se obtienen presiones majyores que 178 lb/pg abg.

Con los didmetros supuestos N las correspondientes presiones
.obteﬁidas + ¥ los mievos valores de relacién gas-aceite prodgcto de
1la inyeccidn de gas , se determiné el tipo de flujo existente . En
"todos los casocs que se tienen presiones meyores que 178 1b/pgaabs.,

se obtuvo flujo bache .

En la Fig. 18 se observa la tendencia de las coordenadas --

(Nvg,N 1) ante estos cambios . Al aumentar la inyeccidn de gas, las
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coordenadas se conservan dentro de la zona de flujo bache y con tep
dencia a salirse del mapa de vatrones de flujo . No se elimina el

flujo bache .
iv) Raiser Doble o Miiltiple

En estas alternativas se supone que el gasto se distribuye pro

porcionalmente en. cada uno de los "raisers" .

Se caléularon las_presicnes de llegada a la plataforma ,'que

se obtendrian si se instalara.un "raiser® miltivle , y se observé 1o
siguiente : S5i se instala un "raiser" miltiple de 10 o mds pulgadas
de didmetro , se obtienen en 1a piataforma y presiones de llegada me
nores quella miﬁima requerida . Estas presiones a su vesz dismimiyen

a medida que se coloca un mayor mimero de “raisers" de determinado -
didmetro . Para "raisers" de 8 pulgadas .0 menos , de didmetro , al -
aumentar el ndmero de “raisers" hay inicialmente un incrementc de 1a
presidn de llegada , pero en ninguﬁ caso se liega a obtener 1z mini_
ma requerida,{ver Fig.17-h), por lo tanto esta alternativa no podrd

ser aplicads para'intentaf eliminar el bache .

No habiende méé alternativas que no impliguen una disminucidn
de presién en la cima del "raiser" , se procederd primero a efectuar
los cambios en el ‘sistema , que nos incrementen la presidn de llega
da de los fiuidos , para posteriormente aplicar todas las alternati

vas agui propuestas .

53



Aumento de presidén en la base del "raiser"

Para asumentar la presidn en la cimé del "raiser" , primero hz
_bré que zumentarla en la base del mismo . Para esto se efectuaron
ung serie de cdlculos en la tuberfam horizontal y partiendo de la ba
se de la plataforma de produceidn con presidn igual a 367.63 1b/pg2
abs.,{punto A en Fig.13); con el fin de conocer las presiones gue se
podrian tener en la base del "raiser" si se variara el didmetro de
toda la tuberia o de algun tramo de la misma antes de llegar a 1s
. plataforma de enlace . Los resultados se muestran gréficamente en la
Fig,19 . Se considerd también la posibilidad de colocar en paralelo
a cada una de las tuberias existentes , otfa del mismo didmetro , en
‘cuyo caso seé obtendria en la base del “raiser" una presién igual a
330,12 1b/pg2abs. R

Conociende el rango de presiones que se podria obtener en la
base del "raiser® , se tendrd que seleccionar uno de estos valores
como dato , y luego probar las alternativas conocidas , para tratar

de eliminar el flujo bache .

Seleccidn de una presidn en la base del "raiger®

Para'iniciar un ciclo de pruebas de las alternativas para eli
minar el baéhe , se seleccioné como ﬁresién en la bage del "raiser"
la‘dé 230.92 lh/pgaabs., obtenida. como resultado.de aumentar =z 18 pg.
el didmetro de los Wltimos 1500 pies de tuberia antes de llegar al

" "raiger" ,(ver Fig.19) .

Alternativas de solucidn -

1) Variacidn en el didmetro del "paiser®

Las presiones obtenidas en la cima del "raiser™ con esta alter
nntiva Se muestran en la Pig.20-a . n "raiser" cuyo didmetro esté
comprendido en el rango : & pg.&€ d< 30 pg., es capaz de proporcionar

nos una presidn mayor que 178 1b/Dg2abs. en la plataferna .

~
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’ Los tipos de flujo y los vslores de lass coordeﬁadzs (Nvg'NfL) en el
mapza de petrones de fiujo , se muestran en la Fig,21 . 3e observa -
que los valores de las coor&enadaé se éliﬁéan a una recta con péq_
diente.aproximada de 450 hacia abajo a la izquierda , a medida dque
el didmetro es mayor , pero conservdndose en la zona de flujo bache

¥ por lo tanto , esta altermativa no eliminard el fiujo bache .
ii) Inyeccidn de gas en la base del "raiser®

4l inyectar gas en la base del “raiser™ , cualquiera gue sea
el difdmetro del mismo , el valor del‘N’vL varia muy poco en compars
cidn con el del Nvg s pOr lo tanto los puntos de las coordenadas
(N§g’N§t) en el mapa . de patrones de flujo.de la Fig.21 , sg despla
zan hagia la derecha , a medida que sé incrementa la“inyeccién de
‘gas .+~ Para nuestro caso , esta alternativé no ayuda en nada a la

eliminacidn del flujo.bache .
iii) Colocacidn de "raiser” miltiple

Eh la Eig.zo—b se mueétran lag presiones gue se obtendrian en
la plataforma al colocar un "raiser® doble ¢ miltiple de 6 pulgadas
de didmetro o mayor . Se observa que el mayor didmetro posible a u_
sar en "raiser® miltiple es el de 24 pulgadas , ya que un “raiser™
doble de més de 24 pulgadas , producird en la plataforma , presiones

menores qué la minima permisible . -

El tipo de flujo y el valor de las coordenadas (N, o) o
rrespondientes a cada caso , se muéstran en la Fig.22 . Se observa
gue los valores de las coordenadas tiénden a alinearse formando una
linea con pendiente de'45° hacia abajo ¥ a la. izquierda , a medida
que aumenta el didmetro y nimero de ™raisers" , perc sin llegar a
salifée de la zona de flujo bache , por Lo tanto esta alternativa no

‘es la solucidén al problema .

iv) “Raiser™ miltiple con inyeccién simultdnea de gas
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La inyeccidn simultdnea de gzs en la base de un supuesto "rai
ser® mﬁlfiple , varfa muy poco las condiciones que se tendrian sin
lz inyeccidn de dicho gas , debido a que la cantidad de gas poter
cialmente disponible para inyectarse , habria que distribuirla en_
tre el mimerc de "raisers"™ propuestos , por lo que a medida que au
mente el mimeroc de “raisers" , su efecto serd menor ., Ademds , co
mo se vid anteriormente , la inyeccidn de gas incidird principalmen
te en el valor del‘NVg , el cual se incrementard haciendo que las
coordenadas se desplazen hacia la derecha en el mapa de patrones de

flujo , 1o cual en nuestro caso no ayuda a solucionar el problema .

v) Esﬁrangulaﬁiento en la ocima del "raiser®

Si-se conserva un "raiser® de 14 pg. , la presidn obtenida en
. . .2 ) \
la cima del "raiger" gseria de 205.26 1b/pg. “abs.,(ver Fig.20-a} .
Para estas condiciones , las caracteristicas del bache se muestran

en la Tabla 7 .

Tabla T.- Tipo de flujo y caracteristicas del bache si la presidn
en.la cima del "raiser® es de 205.26 1lb/pg.“abs.
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Se obzerva qgue el tiempo de pazso del bache de liguido es de
0.1254 segundos , y el tiempo de paso de un bache completo {(1iqui_
do y burbuja) es de 0,215 segundos . Al aplicar estrangulamiento se
pretende Qhe el volumen gue se producird de un bache de lfquido , z
traviese por el estrangulador en un tiempo igual al del paso de un
"bache complgto » con el fin de provocar que el ligquido fluyz en for

ma mas continua , eliminandose asi el bache .

El gaéto instanténeo que se produce es de 10.04 pie3/seg.(§er
Tabla 7) . Con el estrangulamiento se pretende que los 1.259 pies
cibicos que se producirdn de un bache ,(VLP en Tabla 7), atraviesen
por la védlvula estranguladora en 0.215 segundos , que es el tiempo
de paso de un bache completo , lo que darfia como resultado un gasto

instantineo de 5.856 pie3/seg. medidos a condiciones de fiujo .

Es de notar que en este caso la frecuencia del bache es muy al
ta , {4.65 bachés/segundo) , por lo que no es conveniente colocar u
na vdlvula estranguladora con ajuste automdtico variahle dependiente
de las fluctuaciones de presidn , sino que una vdlvula con estrangu_

lamiento fijo , ajustado de acuerdo al gasto instantdnec deseado .

Para determinar el didmetro de la valvula estranguladora , Se

(33)

puede aplicar el método desarrollado por Ashford-Pierce para flu

jo multifdsico a través de estrangu}adores y ¥ya aue se ha comprobado

con datos medidos(34)

» que éste es uno de los modelos que mejor pre
dice las condiciones reales de operacidn . Con el valor del gasto

instantdnec deseado , densidades relativés , relacidén gas-aceite pro
ducido , presiones (Pl = 205.26 1lb/paz.2abs. y P, = 178 1ib/pg.2abs.),
Yy temﬁératura_corrienté arriba del estrangulador , se aplicd dicho

modelo y se encontrd que el didmetro que satisfaga miestros requeri_
mientos deberi ser de 6£.95 pulgadas . Esta eg una posible solucidén

8 nuestro problema .
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vi) Prueba con menor presidn de llegada a la cima del "raiser"

Para comprobér 8l existe una alternativa similar mds econdmi
ca , se probd esta misma , esta vez considerando en la base del —-
"raiger® una presidn de 211.56 1b/pg.?abs., obtenida de aumentar a

18 pulgadas el didmetro de los dltimos 500 pies de tuberia antes de
llegar al "raiser",(ver Fig.19-a) . La presidn en la cima del "rai_
ser" ', conservando éste de 14 pulgadas , seria de 187.37 1b/pg.2abs.
Para este caso , las caracteristicas del bache se muestran en la sj

guiente tabla .

Tabla 8.- Tipe de flujo y caracteristicas del bache si la presién
en la cima del "raiser" ez de 187.37 1b/pg.Zabs.

& R g3
RPI 28.78
CORRF i
IR {FRULE) 14
COR (ZCF/3TED $54
ICCODE 1IRE STRMNDIME)
JdCQDE 2 IBO STANDIMG
RCOLDE i
LCQDE i
P oirs IR 157 .&87
FSERP (PSIR: E7
@0 (STE.D) st
SEPE &.5%
T (FAR] @7
TEER (FER) 898 .8

FLULO BRCHE ©

CERRCTERISTICHS B VER

UBF (FT s3EC: 48 SESS

TE (EEC) . 15351

TS (3EC) L 4213

TT (EECH & 3579

Ly 2 EEPS2

L3 4. 1838215

LT £.9225257

UL 34.523593

FRED 3 €.65@5142 -

LR ) ¢.858520@1

BELTAF (PZIR 1.8Q073193

@ IM3T L (FT3-3EC! =9.3383912
ISCFSEC) =9.8579307
(ATECDEY) 2143770, 18

& IMET G (FT3/5EC! =45.270495
(EBLF DEYY =53129521

A éstas condiciones , el tiempo de paso delun bache completo

_es de 0,15 segundos , y el del liquido es de 0.083 ségun@os . 1
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valor de DELTAF , que representa la fluctuacidn de presidn entre el
“1iguido y la burbuja , es menor que el obtenido en la Tabls 7 del in
ciso anterior , lo que nos indica wun bacheo mas acéntable . Se obser
va también un aumento en la frecuencia del bache y unz disminucidn -
de las longitudes del liguide ¥y la burbuja , lo que provocard un flu
jo de liquido mds continuo . Bl gasto instantdneo que se produce es
de 9.889 pield/seg., y al estrangulsr se pretenderd que este gasto sea

de 5.86 pie3/seg. medidos a condiciones de flujo .

Con el gamsto instantdneo requerido y las presiones , Pl= 187.37
1bv/pg.2abs. ¥ P,= 178 1b/pg.2abs., se aplicd de nuevo el modelo de
Ashford-Pierce , y se encontrd que para obtener dicho gasto debers

colocarse una vdlvula estranguladora de 9.06 pg. de didmetro .

Bn vista de que esta dltima Opéién satisface también nueatras
necesidades , ¥y a la vez es mds viable por reguerir aumentar el'dié
metro de solamente los dltimos 500 pies de tuberia , en lugar de los
‘dltimos 1500 pies del caso apterior y se concluye que la mejor solg

etdn parz eliminar el bache es :

Aumentar a 18 pulgadas el didmetro de log dltimos 500 pies de tuberia

antes de llegar al "raiser™ , y colocar en la cima de dicho "raiser"

una vdlvala estranguladora ajustada a 9.06 pulgadas de didmetro .

La aplicacidn de esta alternativa de solucidn estard sujeta @
los resultados de-un estudioc econdmico riguroso que determine la fac

tibilidad de su ejecucidn .

Es de hacer notar que para el sgistema estudiado » podria exis_
tir otra slternativa de solucidn para eliminar el bache , pero esto
implicaria efectuar en dicho sistema , cambios sustanciales nue aqui
no han sido considerados , por ejemplo : variar el gasto de aceite

del sistema .
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CONCLUSLONES Y RECOMENDACIONES

Se dispone de un procedimiento que permite , mediante un pfg
grama de cdmpﬁto y estudiar y analizar el tipo de flujo , su com_
- portemiento y caracteristicas en las tuberias de conduccidn, y sus
consecuentes efectos en el equipo de separacidén , con el fin de obp

tener una sclucidn al problema causado por el flujo bhache .

Este procedimiento se recomienda utilizarlo en la ingenieria
bdsica del disefio de instalaciones de produccién , o para optimizar

las condiciones de operacidn de las ya existentes .

En el ecaso estudiade , el gasto instantdneo por tuberia y Se
redujo de 9.309 pied/seg., a 5.86 pied/seg., y se elimind el fiujo
en bache , 10gféndose un flujo estable sin fluctuaciones bruscas de
presién . El separador estard sometido a un gasto instantdneo mdxi
mo de I1.72 pie3/ség., gue es menor que la mdxima capacidad de ma_

nejo de liguidos de dicho separador .

Dependiendo de las condiciones originales del sistema , ¥ con
el fin de obtener una solucidn méds viable cuando se presenta flujo
bache en un “raiser" , se recomienda el us0 de las aliernativas de

solucidn , en la forma due sigue $

Inyeccidn de gas
' Bdsicamente provoca un aumento del Nvg s 10 que hace que 1=
goordenada'(Nvg,NvL
trones de flujo de Duns~Ros

) se desplaze hacia la dereeha en el mavpa de pa

(3

. Su uso se recomienda cuando en las
ggndiciones originales se Liene un NVL menor gque 2.0 , ¥ un.Nvg tal
gque sus coordenadas , en el mapa de patrones de flujo , se ubican
gerca de la ffontera entre las zonas de flujo bache y transicidn .

3u aplicacidn convertird el flujc bache , en filujo de transicidn .

Aunento del didmetro del "“raiser® .
h Disminuye tanto el Nvg come el N&L s haciendo que la coorde_

B4
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nada (Nvg;NvL)-se-ﬁesplazeuhacia-&bajo ¥ a la ilzquierda del mapa de
‘patrones de flujo . Se recomienda aplicarls cuando se tienen coorde
nadas (Nvg'NvL) localizadas en la regidén central del maps de patro_
nes de flujo de Duns~-Ros , de manera que pars -alcanzar la zona de -
burbuja no se tengan que efectuar variaciones de digmetro muy consi

derables .

Disminucidn del didmetro del “"raiser™

Aumenta el Nvg y el NvL , por lo éue la coordenada (Nvg’NvL)
se desplazard hacia arriba y a la derecha en el mapa de pabrones de
flujo de Duns~Ros . Se récomienda cduando se presentan flujos clasi_
ficadoa como Bache A , con coordenadas (Nvg;NvL) cercanas & la #ona
"de transicidén . También es aplicable cuando estas coordenadas se lg
calizan en las c¢évcanias de la frontera con 1a_zcna de flujo espume,

en la parte superior del mapa de patrones de flujo .

"Raoigser" miltiple

La tendenciz de las coordenadas eg similar al casc en gue se
qumenta ‘el didmetro del “raisert 5 ¥ por.lo tento también se reco_
mienda-para'sistemas con caracterisficés representadas por coorde_
nadas (Nvg’NﬁL) localizadas en la parte central e izquierda del ma

pa de patrones de flujo .

Estrangulamiento en la cima del “raiser"

Esta alternativa involucra una caida de presidén adicional en
el sistema , por lo que su uso es recomendable solamente cuando se
puede disminuir la presidn de operacidn del separador , © cuando si
multdneamente se puede aplicar un procedimienfo préctico gque nog -~
permita aumentar la presidn de llegada de 1os fluidos . Es 1a al_
ternativa mds viable cuando se tiene un sistema representadc por -~

coordenadas (NV ) localizadas en la parte superlor derecha del

N
e vl
mapa de patrones de fiujo de Buns-Ros .

Para el caso dé tuberfas horigzontales , Ias coordenadas de
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) (vs ’vsL) en el mapa.de patrones de flujo de Govier-ﬂziz(l3), tie_
nen un comportamiento similar_gl de las coordensdas (Nvg' NvL) en
el mapa de patrones de Duns—Ros(3), cuando en el sistema se varia
el didmetro , o cuandc se inyecta gas , por lo tantc se recomienda

aplicar una téenica similar en la solucidn del problema .

Aundque los resultados obtenidos en el presente estudio son
satisfactorios , se recomiends comprobar exhaustivamente el método,

& fin de obtener informacidn mds confiable'y mejdrér el modelo .
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Factor volumétrico del aceite

Correccidn a valores de R,

Digmetroe de tuberfa

Diferencia de presiones

Didmetro de particula de 1fquido

Didmetro del separador

Factor de.friccidn calculado por Colebréok-White

Factor de friceidn

Funciones adimensionales en método de Duns-Ros

Funciones adimensionales en método de Duns-Ros

" Frecuencia del bache

Factor de friccidn supuesto en férmula Colebrook-White
Factor de 2 fases en método Beggs-Brill

Aceleracidn de la gravedad

Factor de conversidn. en la 2a. Ley de Newton

Relacidn gas~aceite producido

Altura del 1fquido en el separador

Altura de liguido en tuberia horizontal,modelo Dukler

Colgamiento en la burbuja de gas

Colgamiento en el bache de liquido

Colgamiento de liguido

Cédigo para seleccionar correlacidn para cdlculo de R
G5@igo para seleccionar correlacidn para cdleulo de Bo
¢ddigo para cdlculos en tuberfa vertical u horizontal

Funciones adimensicnales en método de Duns-Ros

Longitud del separador
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LCODE
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vL

Mg o e s om e

Longitud de la burbuja de gas

Cédigo para seleceidn de cdlemnlos , (2 favor del fluje
o a contraflujo)

Longitud de burbuja de gas en modelo Dukler—Hubbard
Longitud del bache de lfgquido en modelo Dukler-Hubbard
Funcidn adimensional en método de Duns-Ros

Funcidn adimensional en méfodo de Duns-Ros

Longitud del bache de 1fquido |

Longitud del bache completo en modelo Dukler-Hubbard
Longitud de un bache completo , (liquide + gas)

Mimero del diémétro en método de Duns-Ros

Himerc de Froude

Mimero de la viscosidad del lfquido en método Duns-Ros
Nfmero de Reynolds en método de buns-Ros

Nimero de Reynolds en método de Dukler

Mimero de Reynolds en métode de Begge~Brill

Mimero de la velccidad del gas en método de Duns—Rqs
Mimero de la velocidad del lfquido en método Duns-Ros

Presiones en extremos de tuberfa horlzontal en el sis_
tema estudiado

Preéién de separacida

Presidn corriente arriba del estrangulador
Presidn corriente abajo del estranguladdr
Gasto de gas

Gasto instantdineo de gas

Gasto ingtantdneo de 1{guido

Gasto de lfquido -

Gasto de aceite '

Relacidn gas-aceite producide

Relacidn 228 disuelto-aceite

Mimero de velocidad de resbalamiento en metodo Duns-Ros
Den31dad_relat1\ra del gas wroducido |
$emperatﬁfa
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Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de
Tiempo de

Tiempe de

residencia de la burbuja

regidencia del gas

residencia del 1iquide

retencidn del ligquido en el separador

residepcia del bache de liquido

Temperaturi de separacidn

Tiempo de
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad

residencia del bache completo,(iiquido +gas)
de la Eurbuja |

del frente de la burbuja

de la pelicula de liquido

del gas

del 1fquido

Volumen de ifquido producido por la pelfcula

Volumen de 1{quide producido per un bache completo

Volumen de 1fguido producido por el bache de liquigdo

Velocidad
Veleocidad
Velocidad
Vélocidad
Velocidad

Factor de

de la mezcla

del bache del liguidoe

de resbalamiento en método de Duns—Ros
superficial del gas

superficial del liquido

desviacidn de los gases

Letras Griegeas

Angula

Incremento

Rugosidad de tuberia

Praccidn sin resbalamiento

Viscosidad

Frecuencia del bache
Constante = 3.1415%

Densidad

Tensidn
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)]

BwoE R @m0

Factor de correccién en método de Beggs-Brill .

Subindices

Condiciones de flujo
Condiciones eatdndar

Gas )

Mezcla , en métode de Dukler
Liquido

3in resbalamiento

Particula de liquido
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APENDICE A

METODO DE DUNS~ROS

Los regimenes de flujo estan definidos en funcidn de las can

tidades gdimensionales H Nvg ' N&L ’ Ll ’ L2 y LS ’ Lm-, Ny ¥ Nh
donde : .

K, = 12938 v ( Lya)4

N = 1038 v (£t

Ls = 50 + 36 NVL

Lm = 75 + 84 N;L.75

N, = 10.07 & (fll/ﬁg)l/z

W, = 01574, (1.0/(F, ran) Mt

Ll y_L2 son funcidn de Ng , ta1 como se ve en la Fig., 4-1

Flujo Burbﬁja
.;.f’L:‘.mites : d( Nvga"l + L2 NVL

. Gradiente por densidad : Gradd = HLj; + (1 - HL)j;

H_ se obtiene en funcidn de la velocidad de resbalamiento

L
_ : 2, , 1/2
. v,V o+ ((vm ~ v av v ) . (a7}
L= 7
ﬂ -
donde :
__S 1/4
ws_wo;'/.fl") P €13
| Nvg 2
S= F +P_ N _+ Fi{—P—)
1 2 "vL .3 1L+ 0N o

Pl= Fy - F4/ Ny
F ,F2,F3 s F4 se obtienen de Fig, A-2
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ff-ﬁi v
2 gé d

Gradiente por friceidn : Gradf =
donde f_. = f —
f c T fc se cbtiene por la férmula de Colebrook-
White en forma iterativa :

‘ ‘ = ¥
£,=(-2 Dog(3.2345—+ 2232 —))"% ... (49)
Re J?—

f, se obtiene de la figura A-3 en funcidn de :
v
r 88 ¢ 2/3
c v . d
sL

/2

f.=1 +‘fc (vsg /50 VoL )

Flujo Bache
Limites : L, + L N, < .(50+36 Noi
Gradiente por densidad s Gradd = HL f1+ { l-HL )jz

donde H. se calouls aplicando las expresiones (47) y (48) usadas

L
en el flujo burbuja , pero en este caso :
.982 .'
s=1+2 'vg " Fs
(1+F7 vIl)

6
F5, Fﬁ' P

6
ge obtienen de la Fig. A-4

F' = 00029 Nd+ F

. 7 .
Gradiente por friceidn : Bste se caloula utilizando el procedimien_

to deserito para fiujo burbuja .

Flujo Niebla

¢ 15
.Limites Nvg> 7 + B4 NVL

Sg

v
v

v
. L
Grodiente por demsided : Gradd =/f] VS +};
. m

m

 Gradiente por friccidn : Gradf = fcj9 v /(2 &, d)
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: Gradd + Gradf
Gradiente total =
1~ 0.000216 (fivsL +J§ vsg ) vsg/P

fC se calcula iterativamente aplicando la expresidn {49) de
Colebrook-White

Flujo de Transicidn

75

Limites s 75 + 84 Nt = Nvg2> 50 + 36 N

vL
Gradiente Total : Se obtiene por interpclacidn lineal entre los
~ gradientes calculados para flujo bache y para

filujo niebla .

METODO DE DUKLER -

. No conmsidera los patrones de flujo para el cdlculo de las caf

das de presidn .

: £ fk sz
Gradiente por friccidn 3 Gradf i rar o
2 2 .
donde owLXL‘_—%‘kg f_=f(_f_)
- Yk T Hp H ¥ R
g . : n
£ = 0.0056 + 0.5 N,  ~*32
n Rek
_ Pe ma
Mok =
. 1

My =My Agr A A

i y _ .
£ 1" 281 - 0.478 y + 0.444 y2 - 0.094 y3 +0.00843 y4
donde y = - ILn (AL)

Para calcular el colgamiento se usa unm procedimiento ite

rativo por ensaye ¥y error :
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i} Calecular RL = v /vm

ii) Hstimar un valor para HL
iii) Calcular N Relk

iv) Obtener H. en 1la Fig. A-5

L

v) Comparar los valores de HL

vi} Si los valores HL comparados no son muy cercancs , to
rar el cbtenido en inciso iv) y regresar al paso iii) .
Gradiente por acelerscidn v 2 2
L tE Tea L
4633 AT l—HL . H

Gradace =

Gradiente total ; Gradt = Gradf + Gradacc

KETODO DE BEGGS-BRILL

. | ] _ N
i i s = 1-H
Gradiente por elevacidn Gradele = ,, (fi BL +j; ( L )

HL se calcula primero por el método de Dukler ,{como si
1la tuberia fuera horizontal), ¥y posterlormente se afecta
por el factor correspondiente a —90 de inelinacidn :

PR -.3692, 1244 =.5056
Va1 ~ 0.299 ((1—/\L) Ln(4.7AL N Nen ))

donde,XL = v /vm .
1/4
1.938 v ( f3/03)

Now =
ivFR = 0.37267 v % /a

con la restriccidm de que el factor afectado por

la constante 0.299 , no puede ser negativo .

Py 0y : 2
Gradiente por friceidn ¢ (flal PO "RL)) v_
Gradf =

772.85 d

donde f ( ) f
n

ESTA TESIS NO BALE

mrn T A TYEERY ECYERA A

P R
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£

el cociente ftp ‘se obtiene de la expresién :
n
I
e - I, {7) — »

n ..+ =.0523+3.182 In y - 0.8725(Ln y) + 0.01853(Ln y)

donde _ >LL

- 2

‘ Ren.

: . ,
{ 2 Log ( : ))% .
4.5223 ‘Lo.g NRe‘n - 3.8213

126 ({2 +£A-AD) v a
Nhen =’«iuAL + My (1-2;)

Gradiente total ; Gradt = Gradele + Gradf
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APENDICE B

LISTADO DE PROGRAMA "TESISH

FLLRALEXFF XS

1@@ REM FROGRRMA

PROCECDIMIENTO ERRR EL I+ INAS

FLUJID EM BACHE

11@ INMPUT "DESER _CRALCULAR CRFRAC

ICRAC DPEL SEPRRPODOR 7", 0x%

126 IF D$="3I" THEW GO TO 4200
2@ IWNPUT "LESEAR CHRLCLLAR CRIDH

EE PRESION DE FLUJO DESCENDENTE

ErM TUBERIR UERT*PQL TG HY

14@ IF HE="3II" THEM GO TO FZ0@

i@ IMPUT "API = " RPIVCORR =

LA

YLCORRTUDIRIEULEY = LIRS TEORIE

CFsETB! = ", GOR
19RS LPRIMHT TRS

TR T 0 3"

"REIV,APICCORA" R™"DIA (PULE
YOLRIACEOR {SOFSETEI Y, GOR

1818 IMPOT “IDODEKRE 1 ETAMEING
2: UR&OUEh?u ; ICORE " "JCORE (Be LW
RZAUEY = :THHDIN;]:' dDUDE"rLDE
E(1: JERTICAL 2:HORIZ.!=";HKCODE"
LCODE (1: Favor FlLuwjo  2:Ccontraflu

Jd01 =" LCODE"
1815 IF ICODE=1l THEWM LPRIWNT "ICO
DE”,ICODE; " (RS STANDING)": GO TOD

i0ls

i@l LPRINT " ICODE™,ICODE; ™ (RS W
AZGUEZL™

115  IF JCODE=1 THEM LPRINT “JC0
nE';dLOEE (RO UAZQUEZNM: &30 TO

ig2e .

1213 LPRINT “JCODEY.JCRDE; " (BO 3
THAND ING) .
1920 LRRIMT "KCOQE™ ,KCQDRE""LCODE
Lo

1025 IMPUT "PiPSIA} = P’“P:Epl
P3IA) = " P& Er 'UDtoTB'D\ =

A BUIQTB DJ = JEAUCTAGEPGE =
"EGY = ,bGU’”TtFnR: = ITERT
]

1038 LPRINT "F (PSIFANY @7 "RIER |
PSIMA) UL PSERED (BTHBSDY Y QO TEER
G". ES6PE T (FAR) Y, T "TSEP (FRRI"

iB4E GQ SUE Seed

1G4S IF RCODE=1 THEN GO0 SUB 2l@@

T G0 TO 1958

1342 GO 3UB 992d

1356 IF A%="FLUJ0 BACHE" OR A%="
FLUJO BRCHE /" 0OF A%="FLUJD BACH
E L7 THEN GO To 1289

1983 LPRINT “NO HS¥ FLUJD BRCHE"
: B0 TO.1@s54

196@ INSUT “ODESER CARACTERISTICA
5 DEL _BACHE 37, Cg

1062 IF Cg="5I" THEW 50 TO_ 2200
iP54 INPUT “LTOTIFT! = “;LTOT
IPES LPRINT "LTOT (FTIv,LTOT
1970 IF KCODE=1 THEN 0 TOU 1390
1972 IF LOODE=S THEM GO TO 1030
1974 LET TEMi=T: LET FRELl=f

1075 IHPUT "TEMZ (FAR) = ";TEMS
1973 LPRINT “TEMZ2 (FAR:",TEMa .
G0 TG 1200 ,

1889 LET TEME=T. LET PREZ=F

199@ INPUT "TEMLIFAR! = ;TEMI
11@@ LPRIMT "TEML (FARY" ,TEHL- -
1283 G0 ZUR a5@8

1210 =0 TG 1508

81

13@@ IF LonpE=1 THEM G0 TO 1409
1784 LET TWH=T: LET PLH=P

1318 IMPUT "TUFIFAR! = " TWF
132@ LPRINT “"TIF (FARLI™,TWF
133@ GO TO l4ce

1428 LET TWF=T: LET PUF=PF
141@ IMPUT “TLIHIFAR) = "
1428 LRPRINT “TuH (FAR: ™,
1486 IMPUT "RURIFT) = RUb

1478 LPRIMT "RUG (FTI1 ", RUb

143Q 30 SUE 2900

i52@ sToOR

2088 IF KCOCDE=1 THEM &0 TO 088

2085 REM FROGRAM EElERWa= FARA
CRLOCULD DE PROPIEDRLES DE BRCHE
Eb TUBERIARS HOQRIZOMNTALES

ZEed LET TRO=-2,563+5.441430R8 1L
FIDTIA) ) +,859%L M (HELM)

2@85 LET LSM=EXP (TAD)

2918 LET A=4,47108-,153891+VELSL
2812 LET B=-.@5831+.0883070#VELEL
20ld LET C=,02124-.02189+5VELSL
28158 LET HLB=1-.21%ExP LR+E%LN
UELZG! +8% LM 14 ;
2818 LET RA2=-.
2029 LET &:

2024 LET HL:

2032 LET
[UELSGEY 4034 (L JEL

2@54 LET WEBF=IUELSL -

LW=HL31

2336 LET UF=s(VELM-UBF xHLS ~HLE4V

BF: IF UF:@ THEM LET UF=8

2033 LET WE=WEBF- {UBF~UELMI % (1-HL

31 s C1-HLE]

23d@ LET T3=L3M- -UDF

2342 LET Cd=(MELSE+ (UBF-VELM 11

~HLS1) A IVBF 2 (1-HLB1 !

2Q44 LET TEB=TS% (Cd-(1-HLE)} » (1~HL

Bl (l-C4:

2045 LET F4=FI /45 I(DIRSIZITE

2943 LEY ULPsSUELSL % (TI+TE) 84

2059 LET VLGP =UELM&T3I+A4FHLS

2952 LET ULFP=UFxTB+AL+HLE

2054 LEYT ULS=UBF+TSxA4+HLS

2086 LET WMT=UBF&TB+A&sHLE+VBF+T

SxRLxHLS e

2854 LET QINS=ULEP,T3: LET @INZZ

=1533F#WINS: LET GIM3IZ=0IM32-.B0

2088 LPRINT “LﬂhHuTFRISTICHS'BHC

HE HORIZCHTAL™ " "Hi & HLB““HLS”,H

LS:”HLB“,HL@ TUBF (Pn/::hl ,WBF

VUFE \FT,3EC)” UF 3

BoUTa_(SEC)! v

LR OIFT3 ULP 'H'EQ

IHLFR O(FTZ l’,ULFQ

LT (FT317 UL

;Lﬂﬂ (FTY! ,LHH

TIAZEC)y =", @IME

2REE LPRINT TRE

BINZ2 TAE 13; "1

=@Ta 5TaR

T

" BLE DAY EN

)
T

GUDATI =" QIMID

=)
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Epsgaley REL THIR
2022 TREUELM+L.TE
3@&d 5 THEM GO TO 301
4
utsjui=)
SERE
Jale
@iz
[
3814 LET A=, ZHUELSL
S@1E LET B=~ BTIE-Z%UELSD
L
SRLE LET ©=. 1VZE-3 £ UELSL
J@z2& LET TT= G+Cx (ELIE T
o .
@22 LET S=, SE~L#VELSL
J@=24 LET B=, L BOE-SRUJELEL
S92E LET o=, TESE-4+ & ELSL
3928 LET TE= UEBL SE4C ¥ (WMELAG) T
5
SeZn . LET TS8= .
3832 LET L&= T LE=TR:UE
F
S@d
3249
Jtalye]
3078 LET MP= U.S: -3#WU0/FRET
3128 LET DELTAFP= (LS #0EML-LB+*DENG
1144 '
2128 LET GINST=UL#-TS '
31286 LET @IMST2=0IM3T-BCO: LET @I
METR=153838 %0 INST ~B0
3128% LET LIN3G=UBF#RRER: LET GIM -
BE2=RINICG-BGxE58400
3120 LPAINT "CARACTERISTICAS SAC
HE RWERTICAL" - "UBF | =] WEF
CTE (ZEC! ", TE™'"T
T [3ECY L TT
(FT
REC!E
P
ELTH
size

;&
=T
MET
BCF
314@ 37¢

2208 REM PROGRAM EREEEHEE PARA
CALCULYD DF CRIDA DE PRESION EM
TUBERIAS UERTICRALES ¥ FLUJD

DEZCENDENTE

L .@5 ., .85, .03,

G204 BATA LB

“1..@L1, 032, .
3205 DRATA .00

L4,1,.BL,.852,

3203 CATR .801.

&,1,.941,.148

2218 CATR 00 .
a,1,.358,.%2,; B

3212 DATA 18092 2

2503, 199

2214 INPUT "API = ";ASI UCORR =
CLCORRCUDIAGPULE) = " CDIACTEORIS
CF/ETBO) = *; GOR’"ICEDE = "; ICOp
E-“UCODE = L JCODETCLTOTIET! =
TLTOT o
3218 PRINT TRE 1@;°D & T O 3°°°"
APIT ,API‘ "CORRY . CORR' "DIA (PULG)
v I8 UEOR (3CE-5TBO) ¢, B0R U ICOD
L ITCOGE CUCObE"  JCOLDE "LTRT iFT
T LLTET

321F INPUT “PLiESIA)

FiRZIAY v PERERT QO

wet

82

mwumuummmummmmnumtm

0 Ty P e A

-328c IF AaEs

LET
B THEM LET pL=LTO

THEM LET ZL=ED
SLTET

= L L+
3234 LET T&=T1l- D‘*CPRET LET T=l
1+T20 -
%35 LET FE2=R1i-08: LET P=ipLliR2i

-SEQu 0 _SUB Seaa

248 LET LHHBDRL UEL3L AMELH

12¢E LET HLS=.2=2
3Z4d pEﬁTDhE J;@_
S48 LET wal—HL
3243 LET BHOR=LAMEDALY23DEML /HLS
+il LHHBDHE|1=+EENC ‘HG

3 LET MHREKZ124:RA0F:UVELHM:DIRS
T“L*LHHEEHL+”ISP*[;-LRHEDQL"
LET M=7
CIM =<cl@l: oIM Yi1dy: CIM A

Eal (12

g

=

5

256 LET XX=LRMBECSL: LET IDEG=2
£55 FOR K=1 TCO %

2EG FOR I=1 TO 7: RERD XxiIl

ZBZ NEXT I

ZB4 FOR o=1 TO 7 READ ¥ .00

F=] RIEXT

GO ESUER 9835
LET RUKY =y
NEXT K

FOR M=1 TO =
LET v i) =R (M : RERD ¥ 1M}
MEXT M

LET W=F:. LET H¥=MNREK

0 3UB 93538 ’

S84 LET HL =Y

(HL~-RHL 31 < (8T xRnL3Y T

5]

7] HL: GO TO 3244
329@ LET MFR=,37ES7#WJELMTE 0 IA
3282 LET MuL= 1 93 FVELSL % (DEML /S

IGHMALY 1 .25
FzaL LET CE={1-LAMBDRAL) #LM 4.7+

D2 ML L L2 HFRY A
=. 535611 :

i
LRMEBCRLY (-, 36
329& IF CE«P THEM LET CE=0
3298 LET RREFA=l-,.293%CE
3200 LET HLI@=HL#ARPA
FZ@2 LET ROESE=CLENL#HLIS+DENG# (1

3304 LET CRPOZELE=RUESE- 144

33@% LET MREN=1124% iDEHL 2L AMELAL
+DENG# {1 -LAMBDAL ) ) #UELM#DIR) # (WX
SL#LAMBDAL+UISGE % (1-LRMBOALT)

'FJZI'\J*-l\i\J“JUIﬂ'ID'I“IIL‘ﬁI‘.an]'—'UEU'H I

1]
1Y)

N NauE S m

HEM GO TO 32

l'.l!

- 3388 LET FH1=HREN/ (4.5223%.43429

dxLt (RIREM) -3.8215:
I3@T LET FH=sirsi2%. ¢g¢2ﬁ¢*LN (FHAL

3308 LET Y=LAMBDARL - iHLE®) tZ

33@3 LET 3=Lbl ¥-i{-.8523+3.1

iT—.B?EE*ELN WItE2+.81353« (L

3310 LET FEF=EZFR (33

2311 LET FTP-FEF?FH

F1l2 LEY TFDZIF= ”P+LE“HL¢LH450 L
g*(i -LAMBDALY ) #ELMIE, (7 7R . 8

i
I
& LET CPDXTSDPLIF-DROIELE
S
T

S2 Lt
o)

-

l

[

LET DPRCsLPDET sDL
IF 883 (DPC-LP) 1sABS (L, Q820
HEM &0 TO 3324 - :

TVHLILI - La
= G e e 3

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




LET DP=DPC: 50 TO
SLRDL (FT)
IPSIAL T, PEC

LET Fl=fF2. LEY TLl=T=2
IF SUMDL=LTCOT THEN STOR
LLTOT -3UMBL) »=DL THEM GO

LTOT-SUMCL: GO TO 32
% FARA CALC
ULl LE LHPhﬁIDHE EFBRADORES

1325 INPUT "SEPARRDCR WERTIGAL 7
T Em .
418 INRUT

CORR "D

EP(FTI="" (SCF 3T ‘i

oR IDD"’_‘E = ”JIDDDE’"JCUDE”;JCGD

=

lﬂ“G PEINT TRE 1&; g T O g "
PIcv CGQR D PART. M

S (PT)" ,DISER’

E- dLUDE‘JdCDDE
4@E2 IF SH="5IV THEW G0 TO 4239
¢EE4 IMBUT "LOMGIFTI =" L

4026 PRIMT "L SEF. '

4@30 IMNPUT "MILEL H - PR

RES(PEIRI =7, P " "0 37 =

WESTH L) =", 3" " S6PE ; SGL
=" AEW T TTEMR IFRR) i “T RET(H

IN: =";TRET:

4@35 PRINT “HIVEL W', HH™"PREZION
(PSIALY,PCURR O (ETES PRoIn R

ol
T L " i PREREN BERPG T TGN SEW
STER (FRRI“,T- T ORET UMIMLY LTRET
TUTRE & VC K] L. oW L d &'
4248 LET TSEP=T: LET FIEF=F
19T@ G0 SUE S
4084 IF 3%="5I" THEWM GO TO 41@Q
4058 LET ANMGB=ACE (1-B3HHADIZER) #
132 -PI
1953 . LET AF=FIxDIL EEPTEI¢*(1 AMG -
éﬁﬂLTSQH (DISERsHM- HHT PE IDISER S

4058 LET QECs=,125739%P IZrLT+¢b
G112 (DIRRPT2 X IDENL-DENGE AUISGE) #RF
40884 LET DLIﬂ=£5b 474 % (FI3LISEPT
2r4-AF) L S {BOsTRET)

C4@8E PRINT ‘ﬁrea Flujoiftay AF
ey (SCfsdad) ™, RES3 ek (ET E day
CLELCS

4370 STOR

4188 LET BGDE:.@SE"BE cDIAFPT 24D IS
EPT24FP % (DENL-DENG) / (2% (T+460: 2UT
SE)

21@4 LET GLCF=201.423DISEPTZ2
[BO+TRET:

4198 FRIMNT “Ug [ECFrday) ", QGE0S
oL [ﬁTBédaJJ L RLOE

SO@2 REM SUB [igse FRRA CALCDULBRA
LRSS PROPIECRCES DE FLUILDDS.
UER DIFERENTES SUBRUT IMRAD

2 REM calcuila Rz 4 Rzw
S GO ZUB S490@

5 LET R3=R32CORR

T REHM calcula Bo

& 50 suUD 95852

@ LET SG0=141,.3-, (131, 5+RPI\
2

i

4

=]

=

i

LET DEMQ={1{.@764%R3Ix3G0E) ~
¢1+(us.4*buoax,sg

REM falculs 7.

G0 SUE 975Q

[ark)}

[T

YL GORY ‘ICDCE L ICOn

S@le DATA

4@5@ DmTa 11,
’sz,.a¢1

wua
FE

mmmm:mﬁ-pnm-m
-

- e
- i'l.'l@l'.ﬂ

=

LR
mpﬂwmm-ﬁ@-uﬁ-g

GEaraCoiliE-

W oo

e

=5
G
=5

LR
©

REM calcola wis de
aceite 4 =23

G0 S4B 9550

REM calcula vwiscosidad 335
SUE 2700 -

LET FQ=RQ0x8C - (G0+BO+2M1#BU)

LET Fld=si-Fo

LET B3=.@253sZ«(T+4601 /P

LET AREA=T.454154E-320IR12

LET gl=i(@o:80+0l#RUI £15.814

5a¢a LET OG={20% (GOR-RS: —HERIL

LET UELSL =&L /ARER

LET LELSG=0E. -ARER

LET MELM=MNELSIL+UELSC

LET CEML=DEMO*FO482.4358H$F

LET WISL=UIS3C#FO+VISNWEFU
FEM calcula temsion ZUperfi
Cial de aceile 4 agusz

30 SUR o388

LET SIGMEL=3TSMADSFO+3IGMA

BETURRN

FEtt SUE EENEE FAR UL

DE CAIDR [OE nnE:IﬁN EH TUEEFIQ

UERTICRLES

ages BEEF 1.
1

T

e g

5,1

21

21,

CLET SUMDL=@: LET DIFL=LTOT-
D LET BP=1d

IF LOORE=1 THEM LET T1=TWF:
Pl=pWF: 30 TO SQET

CLET T1=TWH: LET flzPilb

IF DIFL¢=S@ THEN LLET DL =0IF

TO 2288

IF orFl:=1G¢ THEM LET SL=3@
Tn abso :
LET DL=10@

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON




SA5@ LET SUMDL =3UMDL+DL: LET GRA
ET=({TUE-TLIH) AL TOT. BEER , 12
828z IF LCODE=1 THEM GO TD Sava
SBed LET'TE=T1+DL*GRHDT: LET T=1
T1+"’2‘t S2

BQEE LET PE=PL1+0PB: LET F=iFl+P2l

OO0 0 00 G50 €000 0 O3 1005 0 060 030 €000 ke 8 T O e (0 B TR 0, G0 000 )

@as =2 TO 08

@7 LET T2 =|l EL*bRHD:: LET T=
1472) 02

g?i LET PE=P1-0F: LET P=iR1l+P2
239 GO SUB Spaw :
120 LET M =1.,953&#VELEL £ (DENL /S
GHELY 4. 28

1@2 LET MUG=1.933xUELSG: (DEML A3
GHALTT .25

104 LET MD=1p.87267xDIAsE0F (DE
L/3IGHAL)

186 LET WL=,15726%WISL% (17 (DENL
SIGMALTSI I +.25

128 IF MLy =28 THEWM S0 TO S11d
118 LET Li=2: 50 TO 3158

114 IF mMC<=79 THER GO TO 3128
116 LET Li1=1: =0 TO Si3@

120 REM INTERPOLE LI )

123 LET ¥XX=pND

124 RESTORE 3218

128 GQ SUS 939

128 LET Li=vy

130 IF mML:>1S THEN GO 7O S13&
132 LET L2=.485: GO TR 8§lsz

136 IF MOS8 THEM 50 TO Sidz
135 LET LE2=1.1: GQ TO §is2

8l4az REM IMNTERPOLA L2

2144 LET XX=nD

145 RESTORE 2@l1S
145 GO SUE oo

3159 LET La=vy

LET LE=B@+36#NUL

LET LM=75+34 %001 . TS

IF RUG £ = TL L4l 28MNUL) THEMN G0
)

TE%ue aLs THEN GO TO 3258
IF NUG<=LH THEN 20 TO 22854
B50_3UB 3352

LET GTOT=GTOTH: GO TO 2328
IF NL¢,@@4 THEN GO TO 5136
IF ML>3 THEN &0 _TO 8138
REM INTERPOLA FI

LET _HKx=HL

RESTORE 5020

50_3US 2500

LET Fi=¥¥: G0 TO 5198

LET FI=1,3: G0 TO 2150

LET Fl=,53

CIF ML<.@1% THEN FD TOQ S2e4
IF HKL»S THEM GO TO G2e8
REM INTERFOLA F2

LET_KX<=hL

RESTORE 3028

3200 =0 SUB 9500

8202 LET F2=yY: G0 TO_sz03 -
$204 LET F2=,24%: G0 TO 5208
8208 LET Fa=.8% .

: IF ML¢, 002 THENW GO TO §222
IF NL»2 THEW G0 TO 8224
REM INTERPOLR F3_

LET XX=HL

RESTORE 5032

G0_SUE o802

0 50 100 £ 0
e
UL OO
m

S

O G

s 60 00 £ 5000 X0 O TU 0L 0 6 G 0 0 0 C0 00
b s D R S P L R

13 46 O L RO L 00 €0 O € ] ) <~ O T

3 OB e 00 1 PO eSO O £ s 00§

e

26

228

TO Z24e
B2tz

LET =
PE:TuQ
S0 EUE a3ee

84

LET TRAN=s1
G0_TO 252
LET TRRH=2
IF NL¢, Q22 THEW @0 T

- THEW G0 Ta 3

12

LRQE THER
L2 THERM GO
W =L

BESTURE S@43

284 G0 SUB IS8E .

G286 LET Fo=YY: &% To ago=

8z&E LET F 32: @0 To S29s

2290 LET Fo=1.74

8292 If ML, 832 THEM GG TO 5384

8294 IF ML:4 THENM G2 TO 83065

g2as LET #x=tL

298 RESTORE S@Se

dI2e &0 SUB 9309

. GO TO 3308

14: F0 TO 3308

223

_ L@E2END RS _
5518 LET ESE=iMUGH.982+F6A) 7 (1+F
FEIMLITES (14F5)

3312 QU SUS 233@

3314 IF TRAN=® THEM LET GTOT=GTO
TE: &0 _TO S32E

G318 LET RUG=?S+344NULT.7E

2318 GO SUR @350

2320 LET WUZ=HUEK

8322 (BT AxiLH-WuE) < (LM-L31: LET

B=I(MJMGE-L3) 1M -L3)
24 LET GTOT=R:zGTOTS+8:5TOTH
26 REM CRLCULA OP

T#OL

[ T
G0 TD 3335

w
8338 LPRINT "SUMLL:iFTH’ f.EUnMLL - T
[FARY ™, T’ "P(FII/R " ,P2° "RS (RCF /3
TBi",RST: LET Pl:P;. LET Til=72:
GO U5 Slea :
337 IF ZUMDL=LTOT THEN RETURN

8F3S IF ILTOT-SUMDL! : =DL THEM GQ

T 8058
E34@ LET DL=LTOT-ZUMDL: GU TO &4
5a '

3350 REM 3UE RS

8351 LET CELE=DEHL#VELBL /UELH+DE
MG #UELEE /LELH

S352 LET MUNU=. @923 +DEME/DENLE IV
ISL sUELEGASIGMRL: +2

3354 IF MWNU:.RBE THEM GO TO S38
2 ‘

LSS R IEHAL 2 (DEMG

52 %3 IEMAL #MURLY
’*EEwaUELﬂGfa
IF RUGC:»=RLIG THEW

TESIS CON
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as .
33 DEMG£UEL
SE

A% Risil-,00
fuje] IELSE) 2UE
L3 3

53 RETLRHN

3 REM SUE FHEEEER

[=Rch LET WS=,S1542ESE+ (RTGHALSDEN
L]".:.E

G354 LET HL=US-UELM+SER [ (WELM-
D57 2 (UELM-US1 +4 s US4UELSLY ! . 5705
ga‘ LET SELE=HL#DEML+ (1-HL) #DEN
F353 LET WRE=124+DEMLsUELSL:0IR
VIS

5328 G0 SUB 2458

A28 RESTCRE 3051

§59 LET #4=FF#JELSC UELSL# (MD T
2.3 '

8395 F0_suUB sd2e

8298 LET F2R=zvY

S0P LET FOA=l+iFFi30F (LELSS, (50

#UELEL) )

3402 LET FFASFF#F2R.F3R

dd@d LET EFR=z.1S63354FFmeDEML $VE

LEL*UELM/DIN

S4BE LET GCTOTE=(GELE+EFR) <144

3403 RETURM

8452 REM SUE EEMESR FRRE CALCULD
LE FRGTOR Of FRICCION
FOR CRLEBROOK-LUHITE

B458 LET I=1: LET F&=.05

3458 LET R=.3635838«L K (5.2345xRU

GAOIA+E. SL’LNHE**QP FSr

F485 LET Fo=l.1R%5:

G468 IF RES (FE-FC1 :=(,81lxF3) TH

EN 30 TO Sdod

B47@ IF I=1@ THEM GO TOQ 3452

@47E LET FI=FC: LET I=I+1

[430 BEEF .1,19: G0 TO I4E0

84990 LET FF=FC; RETURN

35@e REM CRLCDULD OE CEIDAS -DE
"PFRESIOM ENM TUBERIAD MORIZOM

TALES. METODO ENNESR

e522 DATA .ol .83, .95,.1,.35,.8.1
1,.82,.85, .3, .3,.6.1

S04 CATH .ond. 03 l0d) .05, .2..8

J1,.01, .83, . @67,.093,.2R, 64,1
T8 DATA LOBL1,.Q05,.0%,.86,.1,
L4, 1,.981,.882, . 145, .85, .858,.57. 1
 5S@8 DATA 081, .98S, .02, .05, .1, .
i,%,.941,.,145,.258,.33,,58,.868,1
AS@5 DATA .PR1,,B085, . 02,.95,.1.,
4,1,.56,.52,.8,.54,.65,.84,1
3509 DATA 10000080 200880, 25000,

o]

I

‘351z LET SuUMDL=@: LET DF=10

8514 IF LCOQDE=] THEWN LET TizaTEMIL
: LET Rl=PRELl: GO To S51&

2515 LET Tis=TEMEZ: LET #1=FREZ2
3513 IF (LTOT-3UMDLY (=50 THEW LE
T DL=(LTOT-3UHDL) +2: G0 TO [S=4
2523 IF (LTOT-3U0HDL) =100 THEN L
ET CL=5SR: 33 TO dg5zd

8522 LET CL=1@@ :

8224 LET GRADTsI(TEMI-TERE) /LTOT
8?%5 LET SUMDL=SUMOL+DL: BEEF .1
N

gg23 IF LCODE=1 THEM O TO SEIC
8538 LET Ta2=Ti1+DL+GRADT: ET T=i
Ti+T2) -2

653; LET RP2=F1+0F:

85‘# GO TQ 3548

LET P=iP1+P2}

8538 LET T2=Ti-LL#ERADT. LET T=i
Ti+T&) /2

8533 LET RE=F1-DF: LET R=zIP1+PZ)
o

35

LET LAMBOAL sUEL3L “UELHM

LET HLS=.92

RESTORE SZS@=

LET HE=l-HI_3

LET BHOR=LEMEBDALTR2:DENL “HLE
LAMERALI + 220 ENE ARG

L HRER =124 *RHOK*VEL 2D IR~
SL#LAMBDAL+VISE (1-LAMEDAL) )
LET M=7

DIM X(3@y: DIM Yi1@:: BIM A

LET wx=LAMEDEL
LET ToEG=Z2
FOR =1 T 5
FOR I=1 TG 7: RE&D =01

U1 — o otegandn
b4 DN TR S0 0

QO Ta a1 00 R

350 GO0 0 00~ 00 0 -~ 00 -4 £ 00 00 OO

O UL €6 01 €0 1 0 <=
g A~ =)

Wby

£ 03
na
00
wo
=T
me
®7
_'
L
r.n
| aad
{
1
n
]
b
o
I

B389@ FOR M=1 TQ §

C8882 0 LET Y (MIzfRiMy: RERD M

8594 HEXT ™

8526 LET M=B: LET W =MREK

FS52T GL IUB QS

asad LET HL=

dseE IF ABS iHL-HLE}{f EoeHLS) T
HEN G0 TO SE85

FE@4 LET HLS=HL

8596 GO TO I858

B5@5 LET FH=.0056+.S%MRERT-. 32
B361d LET B=LH LAMBDRL

BE12 LET R=1-BE-11.281+.475#6+ .44
4B ER+ . @n445+*+5+.@®84\45+5 R&E)
B81l4 LET FF=A%FH

ET oh= LTDT-QJMD‘: GO TQ =%

20 REM SUS ERNERTR FRAR CcT:h”T
MAR TIPD DE FLUJC EN TUBE :
HORIZOMTRLEDS FPOR FRTROM uﬁ”iEH

=282 DHTR 2,1,
(l2,8,1.58,.95,
22..01

a4 CRATA 18,12,
;?@ 16@ ”@@ngﬁ

3
8515 LET [FDA=FFsRMOKEUELMIZ., (7
2.178%0TA) -
‘BEEZE LET DPC=0F
SE02 IF ABA DB
HEH @0 Ta 383@
GE24 LET CP=0F
8626 IF LODDE=
8888 G0 TO SSaZ
SE3B LPRINT =
TOUEARY U, TR
(ANFSSTEL", ;RS
T1=TZ: B0 SUB 290%
532 SUHMDL =LTOT THEM RETURN
B34 (LTOT -3UNDL] 5 =0L THEW G0
1
z
&
9

Wi GO

THEM GO TQ =
THEN B0 TGO 3273

a@is IF UELSL :=3
2916 G0 .TD 2879
@20 IF YUELSGEr12 THEN G0 TOQ 2@TQ
SR2E RELTIRE S@@nz

SBRIL G0 SUE IER0

QE2s LET UELSLL

2023 IF UEBLSL:UE B0 T
2040 ~

S030 IF WELSL:= 3 TO B0
T4

9234 B0 TO F2TE

22a¢ IF UELEL¢=.82 THEW GO TO &0
= E : v .

“TESS CON
| FALLA DE ORIGEN




S9@4d IFE wWELSL =2 THEN 30O TO 20
S@dd 0 TO 2878
QPE® IF UELSE:3E2@ THEM G0 7O a9

@52 RESTORE S0@d

Q@54 GO 3US 23080

SRS5 LET WEL3L2=y7Y

Q@88 IF UELSL sUELSLE THEN GO To

a@84 IF WELSL.=.52 THEM GO TO =20

SEBE IF WELSL <=3 THEN GO TO 208E
297@ LET A%="FLUJQ BUREUJR LIBRE
RSA": LPRINT A%’ : RETURN

Q974 LET pAg="FLLJO :HzRHTIFICRDD

@73 LET Am="FLUJO BURBUJR ALARE
ADR" . LPRIMNT AF  ": RETURN
2982 LET ﬂ$=“FLUJD oMDULAROY . LP

agas LET ﬁs- FLUJU EACHE": LFRINM

E
a2y LET ns- FLUJD ARULAR NIEBLA
" LPRINT A% ‘. RETURN
S1QQ REM 3UE EERNE PARR DETERM
INRR TIRD PE FLUJD ENM PATROM DE
CUN3-ROS MODIFICADQ
S1as LET NUL =1, G3B4UELSL % (DENL #3
IGHMALY +,
g1ie LET NUb 1,958 $UELSGS (DENL /3
IGHAL) .25
3120 LET #X= i)
91328 DATR za,
5.1.8,1
2.7,2

u&wm&mu-ummh

(5113
W

o

iy

1.3 THEM GO ToO 9294
IF WUGE:=3,1 THEN 80 7O 9210
RESTORE 9150 .

GO 3UB 2309

LET NULZI=YY

IF RULSMULS THEM &0 T 2254
RESTORE 9135

Go HUB 29302

1

W00 D DG G - -
o e
G0 ~d L O EN AP s L2
BQOFEUGNE 0T

7]
s
[17)
w

SUB 5520
9189 LET HUL&=7Y .
9194 IF MULCNULI THEM B0 TO 9289
9188 IF MULNMLA THEM GO 70 9270
5300 G0 TO 2258
9219 IF MUG3>1S,5 THEM GO TO 9230
9212 RESTORE i3S
9214 B0 _S5UB 9380
8218 LET MULL=YY
8218 GO_SUB 5309
822@ LET MULL=VY ,
9222 IF NULINULL THENM GG TQ @2
284 IF NUL (NULL THENW G0 TO 32

a2

iy

8225 ‘
5230 LS THEN GO TO 9247
5231 5
2233

9233 LET HWLL=YY
2234 RESTORE S14F
2235 G0_SUB 9390
2226 LET HULD =YY
9237 RESTUORE 9140
2232 50_sUs 2308
9332 LET HULA=YY

86

= LET FAH="FLUMD ESPUMHE":

‘RESTORE 9

PP RPYRITNBIRNINT: 1
~f O 6 G T 4 1 )

IF WULHULZ THENM GO TO 9235
IF WU <NWE L TREM S50 To QZED
IF MR- GHULd THEM GO TO SETE

G0 Tg =2=25&8

RESTORE 9148

GO TUE 9380

LET HMULZ=yy

RESTORE Z14@

50 SUE 959

LET MuUL4=yy

IF MUL<MuULE THEN B0 TO 92

IF MUL ML A THERM GO TO 92
LFP

A%’ RETURM
QEUD LET RE="FLUMD BRACHE /Y. LPR
INT A%’ : RETURH
Q27a LET FAF="FLUJD BRCOHE Cv. LPR
INT R&"": RETURM-
9224 LET AF="FLLWD BURBUJR": LPR
INT A%’ ~: RHETURH '

=95 LET Ass "ELUJD DE TRAMSICION
Yo LPRINT A7 RETURN

S50 REM. SUB
BE TEMSION SUPERFICIAL (DYMA
68HLTSIGHHDfBQKERi,EIGMHUiH
ke . '

FARA _CcALCULD

LET IDEG=2

IF T¢=58 THEHN GO TO g3ed

LET S3IGHMAD=37.57-,Z61%AFI
G0 TO 931a

LET SIFMAL=539.195~-.2535«AFPI
IF #3220 THEW B3 Tg 93165
LET PDRiBG:.i

GQ TO 932

LRTA £.,0, 55@ 1208, 1306 2420

20@, 1, 5:5J.¢15'._ ,.1 S,.1

RESTORE G316

LET Xx=P

G0 SUE 259

LET PORIAA=YY

LET SIGHAO=SIGHMRD4FPORLAR
IF Ful¢:@ THEM &0 TO 8327
LET SIGMAL=Q

RETLURM

LRTA B

DRTA &,508, 2399, 5200, 7ada0 ., 1
?S,E?,SQ;EE S1,43

DETH &

ol
1,
CATA @,5@8¢, 2000, 5009, 7000, 1
39.5,.81.22,25.5 .

IF T:74 THEM GO TO 9344
RESTORE 9327

LET X¥=F

G0 _BUB 2328

LET SIGHMRALW=YY

CRETURN

IF T<259® THEM &GO T0O 23E5S
RESTORE 9"9

LET #¥=p

GO 3UB 9808

LET SIGHRUzYY

RETURH

REH %DELE INTERPOLACTION

C-IH = (1@)

SBIM 1@

LIM ALE)
LET #x=f
=r=]
FOR K=1 TQ 2
FOR I=1 TO &

REAL < {I1
HMELT I
FOR J=1 TGO &
RERD ¥ (i
HE=T J
50 SUE 3
LET AR =
RESTORE 9353@




MEET K
RESTIORE S351
FOMR =1 T0
YUMo =AM
Y]

'Ll+{1'“}—|(illf‘1(

# [ 1

‘IPNHH=1Y

RETURMN

REHM 24D FEME PRRE CALCULD
DE Rs 49 RsW {sS¢fA3TE)
PARA ACEITE,STANDING C
URZRBUEZ -BEGGS

: PARA RAGUR L RATZ

2492 IF 3GPG:.58 THEN LET 3&PG=

.7
2424 LET SGLSQ=SGRE
948 IF FOR=2 THEW 20 TG 953
24935 LET TEHR=T+458
9410 LET SG0=141.5/71131.54+RP
841z IF ICOCDE=2 THEW G2 TO O
2al4 IF ICQRE=1 THEM GO TO &
2415 PRINT INTRDDU’LQ ICDDE

= STOPR

228 REM CORRELFRCICN 3TARMDING
9422 LET Al=.Rl1Z25#RPI-.C0DIL1ET
2424 LET Bl=l@+R1

9428 LET RE=SGPG#{Pz51-18111.2@C
9423 LET PE=(Ll8/E1) £ (GOR/SGPEIT,

2430 GO TO 945a

2432 REM CORR. URIDUEZI~CEGES
9434 LET FRC=1+4.256755E-4#API*TS
EF#LM {PEEFP~114.71

Q43¢ LET SG18Q=FRC#IHBRG

G433 IF AFI3Q THEM 30 TO @443
g9da@ LET A=1.88937

G442 LET B=27.54

2444 LET C=il.172

9448 LET A=1.137

245¢ LET B=50.Q05

9452 LET C= 1@.393

9454 LET RS=(5G1004PTA/S! =184 (T#

AP ITEMR) )

2456 LET PE={(BxGOR-(B510Q#10T (Cx

AP I-TEMRI I EI1rA)D

94858 IF R3«GOR THEM &0 TO 947¢

2469 LET R5=GDR

2482 LET SGFE=:icP8

2484 LET SEDE=2GEPG

94ga LET R3W=0

Q458 GO TO 9536

8479 DATA 20, 16@,228,3
,3@,1808, 22@;;4@ 2.2,
SB lu@ a;a iB 1@.

=
T - PS

PEQTDRE 2470
LET H=

2

=

T DIM Xl¢!
& PIM ¥igl
2 DIM RIS
B LET H{X=T
1
2

= : 4
9487 RERD Y (1)
Q433 MEXT O
94355 Z0Q SUE 933&
S428 LET RUIKY =YY
Sa48]1 HEXT K

87

S EQR-RE) -Gt

9432 DIM #Xi5:
24895 DI Y IS5
9494 FOR HM=1 TO %
24498 LET v (Ml =AM
2495 RERLD ¥ (M}
2497 MEXT #

S49S LET X¥X=P

9598 G0 SUS 9QESE

S5&=z LET R3E=VY

8504 LET E=00+G0R

95Q5 LET SE5=00zR5+GH*RSK

Q588 IF QG @wEs THEM 50 TO 9518
2510 LET FSU={@E-00%R3) <&l

9512 LET SCGFG=33PG

9514 LET SGELG=5GPG

Q518 RETURNM

8513 LET 3GRGE=(RAPI+12.5) /E@-G,57
1EE-5xAPIXRS

AT20 IF SGDLE<.58 THEM LET 3GDG=.

=12
9522 IF 3GDG(3EFE THEW LET S60G=

QSEA LET WTGAST=L0+GOR%:, 8754 4+36F

95=u LET WTEASLH=,8764£536DG% /RE:0
Q+REH R

25238 LET WTGASF=WTGEAST- UTGHuﬁ
2538 LET SGEFG=UWTGRSF/(.Q7845(R0%
[aE=15 N

ggaa IF SGFE¢.S6 THEM LET 3GF&E=.
951¢ IF: SGFG:3CPE THEM LET ECFG=

2535 PETURN

UR
955h REM wus FRREA CRALCLLRR
FROTORES umuw—“rnmoa DEL R
LEITE ¥ DEL AGUA.
F ._JCDD: i L UBR LRI
Al

ll'_)l'.l‘ll:(ll

PHRH LHLLULU

9554 LET SE0=141. S/ (131 .5+RFI1
93%g& IF JCQDE=1 THEN G0 TQ 2554
8552 IF JCODE<¢:2 THEN O TO 3548
9584 IF P«FPE THEM GO TQ 9578
9S85 LET BOE=.372+(1,47E-4) x(G0OR
3 (BGPE/500)%.541.25T112.175
Q872 &0 TOD QBCE

9578 LET BO=.S72+{1l.47E-4) #iR3I%(
DLPB/SBO‘? 5+1.25%T11+1,17%

a57s G0 TO 254@ .

9586 PRINT "INTRODUZCA JCQDE CDR

asgzg 3TOR
2584 LET D=IT-50) #API/BGL0@
|53y IF HPIiiaw THEM GQ Td 25&d4

2592 LET RA=.1%

95895 LET 5=, 1337

9ge@ Go TQ g96ig

9gd4 LET R=.17E1

95838 LET B=-1.8185 .

612 IF FPPB THENM GU TO 9624
Q518 LET EOB=l+4.57E-4%GOR+R2D31

- &+B*bDR*B¥lE 3

asz@ GO TR 953

9524 LET BO= i+¢ ETE~ ¢+QW+HJr*1=
dAB2RS D *1E-G

9823 SO0 TO d8d49
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9532 LET CO=zi{-1433+5%R5+17.,2%T-1

15@25G100+12,81%RP 1) » LLESHP]

9835 LET ED:EDE*EKP (CQ% (PB-F1 3

8E4@ IF BO:1 THEM LET BO=1

26844 LET Bllelsl,2E-4%(T-80) +1E-&

#IT-GRIT2-2.533E-5%F

s548 RETURM .

9853 REM SUE [MmEEES FARA CRLCHL

0 DE WISC. DEL ACEITE  .PARR PiF

B USSR SEEG3-ROBIMNSOM, FPRR& F:PE

USR DRAZEGUST-RERGS . LALCULR Y ISC
DEL AGUA USAMDO WAN-WINGEN .
ESFQR]IRO(QLF/DSB‘ S IPSIAY L UIBE

(R

2554 LET O=3.@324-.0E0BZ4ART

9853 LET Z=1@+C

9582 LET A=E,T11l.1ic3

S88n LET UISD=19trR-1

2678 LET L=1la.715/(R3+190)11.518
2874 LET F=5.,44- (RS+1501 1,333
9578 LET VISO=D1UIsDtF

9882 IF_F{=PB THEW GO _TO 9694
QEJE LET MWMMM=E2.5xPt1l. lB?wlB (=, @3

QE-ZxP-53

268Q LET VISO=UIZ0% P PEITUN
9624 LET VISW=EXP [1.083-1.478E-
25751, SSRE-S4T TR '

25

PARA CRLCULD
DE JISCOSIDARL DEL GAS POR CORRE
LEACION DE LEE, TI(FAR) ,PI(PSIA! ,RH
GIGRACCH UIG@ILP]JL-Z,SGFG=DENS
REL. BAS L'IBRE

9784 LET TABS=T+4EQ

eFAS LET f=(9,.d+4.238%36F8) % (TRBSL
1.5) / 12Q3+551 +5GFG-TRES]

gflﬁ LET B=3,5+ 1236-TABS) +.22£3)5
9715 LET C=2,4~,2%5

@720 LET FHOG=R9+36FG#P ./ (BEE. 923

97@¢ LET UISE=RsEXP (B4RHOGTC) <1
2753 RETURN

(]

.
]

=

759 REM BUB PRRA CALCULD D
FACTOR DE DESVIRCIOM DE LOS &R
ES; TEIFAR) ,P5I5,3GFGE=DENS REL G
S LIERE

?54 LET TR=(T+4B@! / (1B9+314%5GF
TS5 LET P3Ig=RP-14.7

E?E LET PR=RSIG.,(783.75-57.543G
FE2 LET A=-,101i-.384TR+1L.3865%1

R~:9ldit.5

TE5 -.BEL+ D&E?S/fTR—.hEJ
7y C=,8% 224 T

774 LET C=.085 fsiTQ—.BEW— 837

TFES LET E=.32%EXXP (-19.532(TR-1
¥

?EE LET Fe.1z22ExP (-11.3#1TR-1

Ri (C+04PR+E+PRT 4D
+B#PR+ (1A 2EXLR (-5

i

rnm

DT

38

9229 REM SUE [EEEEe SHSA INTERFD
LACION EM CURLWRS POR METODD DE L
AGRAMGE

9534 TIM = (Z@i. DIM ¥ (2]

2382 READ N

3512 FOR I=1 TO M

2315 RERD (X1

Q2P MEXT I

3524 FOR J=1 TO M

982& REALD ¥ (1

2332 MNEXT

AEM G0 TO 99
HEM SO0 TO 99

2368 LET v =Y it

2684 RETUHHN

AT6F FOR M=M1 TO N

Q370 LET MAX =M

38?2 IF WKW (HAXY THEN @0 TO =383

Q2TE MEXT ¢

9g3@ LET MIN=MRY-IDEG

8884 LET FACTOR=1

2585 FOR I=MIM TO MAX

9390 IF wx=x(I) THAEN GO TO 3904
894 LET FACTOR=FACTOR# (xX-X(I1)
9826 NEXLT I

9940 GO TOU 93512

284 LET Yy¥sY (I

5985 RETURN

9812 LET ¥Y=@

Q%916 FOR I=MIM TO MBX

‘99R@ LET TERM=Y (I} #FACTOR, (M¥-X1
-8934 FOR J=HIN TO MAX

292G IF I=J THEM G0 TO 9354
2938 LET TERM=TERM (X 1X) ¥ (J1}
Q934 HEXT J

2838 LET Vé:VY+TERM

FELLBLL LS L XX L EERRLFXEFEFEEXEY
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APENDICE c

GLO3SARIO DE TERMINOS

Colgamiento

El colgamiento (H ) estd definido como la relacidn entre
el volumen de 1fquido’ ex1stente dentro de una seccién de tube_

ria a las condiciones de flujo , entre el volumen de la seccidn
aludida .

_ Volumen de 1fgquido en.una seécién de tuberia
HL - Volumen de una seccidn de tuberia

‘Debido a la diferencia de densidades entre el 1fquido y
el gas , cuando fluyen simulténeamenté y existird un resbala_
miento entre ambas fases , por lo que el colgamlento variarid
fcontinuamente a 10 largo de una nisma tuberia .

El colgamiento de 1lfquide es una fraccidn que varia desde
cero para flujo de gas , hasta uno para flujo de lfquidos . El
remanente del segmento de tuberfia , que es ocupado por el gas,
es referido como la fraccién de gas , es decir s

'Hg=l-HL

Colgamiento sin resbalamiento

Cuando el gasto de la mezcla es alto , dé tal menera que
la velocidad del 1iduido ¥y el gas son pricticamente iguales ,
no existe resbalamiento entre las fases y por cdnsiguiente la
relacidn de volumen del 1fguido a volumen total no variard a lo
1argo de la tubsria , quedando la fraceidn Lfguida sin resbala
mienta (lL} en funcidn de los gastos de liqﬁfdo ¥ &as a la en_

trada de la tuberia .

89
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donde qL y qg son los gastos de 1fquide y gas &z condiciopes de

flujo .

Lz fraccidn de gms sin resbalamiento () ) se define como 3
g

Py =1-A

Velocidad de regbalamiento

Es la diferencia entre las velocidades del gas y del 1f_

gquido , medidos a condiciones de escurrimiento .

Velocidad de Velocidad del gas Velocidad del liguido

resbalamiento = =a.o¢, escurrimiento a.c, escurrimiento

Nimero de Proude

Representa la relacidn de las fuerzas de inercia a las
fuerzas de gravedad . Paede ser usado para caracterizar sl flu
JO dondequiera que las fuerzas de gravedad influyan en el- flu
Jo de los fluidos .
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