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RESUMEN

En el trabajo presente, se reportan resultados de un estudio experimental que
consiste de dos pruebas. La primera se trata de un sistema bifasico de aceite-
fluido no Newtoniano y la segunda de un sistema trifasico de agua-aceite-fluido no
Newtoniano en tuberias inclinadas. El fluido no Newtoniano seleccionado para las
pruebas posee propiedades similares a los lodos acumulados en oleoductos. En la
primera parte de este trabajo, se describe de forma general, la importancia,
causas y consecuencias del flujo multifasico cuando una de las fases es un fluido
no Newtoniano, se describe la clasificacion de los fluidos no Newtonianos vy las
caracteristicas particulares del fluido empleado en la experimentacién. Se
resumen los trabajos experimentales realizados con flujo multifasico y que se
relacionan con estas pruebas. En la segunda parte se realiza una descripcion
detallada del equipo utilizado asi como también las pruebas realizadas para la
calibracion del equipo y el procedimiento desarrollado durante la operacidn
experimental. En los experimentos se observaron dos patrones de flujo diferentes
en el sistema bifasico y 3 patrones de flujo en el sistema trifasico. En la transicion
de éstos, fue posible apreciar el desplazamiento del fluido no Newtoniano de la
seccion inclinada de la tuberia a una velocidad de aceite mayor 0.423 [m/s]
mientras que para la mezcla trifasica la velocidad es mayor o igual a 0.347 [m/s].
La velocidad requerida para desplazar un fluido no Newtoniano en una tuberia
inclinada es aproximadamente 40% mayor que en una tuberia horizontal. Los
datos obtenidos pueden ser considerados como referencia en la remocion de
lodos en los sistemas reales de transporte de hidrocarburos.
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INTRODUCCION

El flujo multifasico es definido como el flujo simultaneo de numerosas fases,

siendo el flujo bifasico el caso mas simple.

En la actualidad el flujo simultaneo de varias fases es de gran importancia para la
industria quimica, farmacéutica, petrolera asi como en los sistemas de generacién

de energia nuclear y geotérmica.

El transporte de flujo multifasico en tuberias es mas complejo que el flujo
monofasico (una sola fase), las propiedades de cada una de las fases tales como
la densidad o viscosidad hacen que el esfuerzo de corte en la tuberia sea distinto
para cada una de las fases, lo que origina perdidas de presion mayores a las que

se presentan en el flujo monofasico (Brill y Mukherjee, 1999).

En la industria petrolera el flujo multifasico se presenta durante la produccién y el
transporte de aceite y gas, tanto en lineas horizontales, como en inclinadas y
verticales. En muchas ocasiones el petroleo extraido se transporta como una
mezcla compleja de hidrocarburo, gas, agua y arena por medio de tuberias. En los
sistemas de produccion costa fuera se utilizan grandes longitudes de tuberia antes

de que el petroleo llegue a las instalaciones de separacion.

La existencia y los problemas asociados con el flujo multifasico se identificaron en
el ano 1797, sin embargo, las contribuciones mas importantes fueron
desarrolladas desde el afio 1945. El problema del flujo multifasico se divide en tres
categorias (Brown y Beggs, 1977):

» Flujo multifasico vertical.

» Flujo multifasico horizontal.

» Flujo multifasico inclinado.
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El manejo de flujo multifasico en las lineas de transporte de hidrocarburos es muy
comun en la industria petrolera. Se pueden encontrar sistemas de flujo multifasico
del tipo (Fairuzov, 2009):

Gas-liquido (Gas-Crudo).
Liquido-Liquido (Crudo-Agua).
Liquido-Sdlido (Crudo-Arena)
Gas-Solido (Gas-Arena; Gas-Hidratos).
Gas-Liquido-Liquido (Gas-Crudo-Agua).

YV V VYV V V V

Liquido-Liquido-Liquido No Newtoniano (Crudo-Agua-Lodo).

La formacion de lodos en oleoductos representa un serio problema para los
ingenieros petroleros, debido a que la acumulaciéon de lodos en las lineas de
transporte genera pérdidas de presion, disminucién en la produccion asi como
problemas de crecimiento bacteriano y corrosion por la acumulacién del lodo en

ciertas zonas de tuberia.

El estudio de la formacion de lodos es dificil debido a su naturaleza transitoria y a
que el flujo multifasico con fluidos no Newtonianos es muy complejo e inestable,
por lo que es dificil predecir las caidas de presién. Los métodos ingenieriles para
flujo bifasico con fluidos no Newtonianos son inexistentes y en muchas ocasiones

son modelados asumiendo un comportamiento Newtoniano (Kaminsky, 1998).

La configuracion de la tuberia juega un papel importante en el comportamiento del
flujo, por lo que en este trabajo se realizd el estudio experimental del sistema
bifasico (liquido- liquido no Newtoniano) y trifasico (liquido-liquido-liquido no

Newtoniano) en tuberias inclinadas.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1 Importancia del flujo liquidos-liquido no Newtoniano en ductos

El flujo multifasico puede encontrarse en areas industriales diversas, tales como la
industria quimica, refinacion, sistemas de generacion de energia, industria

petrolera, entre muchas otras (Brill y Mukherjee, 1999)

En produccion uno de los aspectos mas importantes que debe tener en cuenta el
ingeniero de operacion, es el aseguramiento de flujo, por lo que el estudio del flujo
multifasico en tuberias ha cobrado gran importancia en los ultimos afios dado que
provoca pérdidas de presion importantes y hacen ineficiente el transporte de

hidrocarburos.

Los fluidos producidos y encontrados en la industria petrolera a menudo se
comportan como fluidos no Newtonianos. Estos incluyen lodos de perforacion,
cemento, fluidos utilizados en la terminacion de pozos y algunas mezclas de aceite

y agua-aceite que son producidas (Brill y Beggs, 1998).

El hidrocarburo es distinto en su composicién y ocurre que durante su transporte
del yacimiento al centro de separacion, algunas fracciones del crudo se precipitan
debido a los cambios en las condiciones de operacion (presion y temperatura). En
el aceite extraido del yacimiento ademas de compuestos organicos contiene
materiales contaminantes insolubles en el crudo, tales como arenas, arcillas,
sales, productos de la corrosién y agua de produccion entre otros (Gémez,
Ancheyta, y Cols., 2003). La mezcla de las sustancias antes descritas tiene un

comportamiento similar a un fluido no Newtoniano.
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El lodo se comporta como un fluido no Newtoniano y es una mezcla de sedimentos
provenientes de la formacion y/o de las intervenciones a los pozos, fracciones

pesadas del crudo y agua.

Uno los tipos de flujo multifasico que se presentan en las tuberias es el de liquidos
(agua-aceite)-liquido No Newtoniano (lodo), sin embargo se tienen pocos datos de

cémo se comportan estos fluidos en las tuberias.

En las lineas de transporte de hidrocarburos se forman lodos debido a la
precipitacion y el depédsito de parafinas, asfaltenos, etc., los cuales causan serios
inconvenientes técnicos y economicos a la industria petrolera, tales como
corrosion, obstruccion del flujo, pérdidas de presion en las lineas y disminucion en

la produccién.

Los fluidos son transportados en ductos que fueron disefiados hace muchos afos
bajo condiciones de operacion muy distintas a las actuales, la declinacion de la
produccion a través de los afnos provoca una disminucion en la velocidad de
transporte, lo que favorece la acumulacidn de agua y la precipitacion de

sedimentos que forman lodos en la parte baja de los ductos.

En el futuro la disminucion en la produccién y el incremento en el corte de agua
provocaran que el flujo multifasico no Newtoniano sea mas frecuente en los
ductos, por lo que los problemas relacionados con el transporte de hidrocarburos
se incrementaran, por estas razones es importante el estudio de este tipo de flujo,
a fin de buscar las condiciones optimas de operacion que permitan minimizar los

problemas que se puedan presentar durante el transporte del hidrocarburo.
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1.2 Problemas ocasionados por el flujo liquidos-liquido no Newtoniano en

ductos

Los sistemas costa fuera, son actualmente la forma mas comun de extraccion de
petréleo y existen claros signos de que en las proximas décadas esta forma de
extraccion se extendera aun mas. La demostrada fiabilidad del uso de tuberias de
gran longitud para conectar directamente las unidades submarinas (pozo-
plataforma-bateria de separaciéon) con las plantas de proceso en tierra hace
probable que siga empleandose este medio de transporte en un futuro (Havre,
Ole, y Stray, 2000).

Los mayores retos plateados para este tipo de sistemas, es el control de las
perturbaciones de alimentacion al proceso de separacion es decir; la reduccidon o
eliminacion de las variaciones de flujo a la salida de las tuberias que conectan los

pozos Yy las instalaciones remotas con las unidades de proceso en tierra.

La precipitacion y el depdsito de los fluidos no Newtonianos causan serios
inconvenientes técnicos en la industria petrolera, lo que se traduce en pérdidas
econdmicas, ya que se acumulan en las tuberias obstruyendo el flujo del aceite,
reduciendo los ingresos asociados con la produccion y costando cantidades
significativas de tiempo y dinero en lo que respecta a la limpieza. Si bien el costo
es dificil de cuantificar, los especialistas coinciden en que la acumulacion de
sélidos en las tuberias genera costos a la industria petrolera de decenas de miles

de millones de ddlares por afio (Acock, ORourke y cols., 2004)

La Fig. 1.1 muestra la incrustacion y acumulacién de sélidos en los ductos, asi
como los sedimentos removidos después de una corrida de diablos, en algunas
ocasiones la acumulacion de lodo en la tuberia puede llegar a obstruir el diametro
del ducto hasta en un 80% (Fragoso, 2007).
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Fig. 1.1 Incrustacién y acumulacion de lodos en ductos.

La inestabilidad del comportamiento del flujo con lodo en los oleoductos tiene un
efecto negativo sobre el funcionamiento de las instalaciones de produccion costa
fuera, la presencia abundante de lodo puede producir disparos en las plataformas
e incluso parar la planta de proceso, en algunos casos puede ocasionar una
reduccion de operacién en las unidades de separacion y compresion (Havre, Ole,
y Stray, 2000)

Los lodos existen desde hace muchos afnos y representan un serio problema
cuando se llegan a acumular en las tuberias, provocan problemas de corrosion
cuando se acumulan en la parte inferior de la tuberia, con la presencia de agua
libre puede albergar bacterias sulfato reductoras; incrementando el riesgo de

corrosion interna y corrosion bacteriana provocando un dafio severo a la tuberia.

La Fig. 1.2 muestra el dafo producido a la tuberia por accion de la corrosion
formada a partir de la acumulacién de lodos.
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Fig. 1.2 Dafos provocados por la corrosion.

Es comun que el hidrocarburo transportado contenga emulsiones de agua en
aceite, que pueden romperse bajo determinadas condiciones de operacion y
depositarse en parte baja del ducto. El agua generalmente arrastra sedimentos
como las arenas, estos sedimentos al romperse la emulsion agua en aceite se
precipitan en el fondo del ducto formando una capa de lodo cubierta por una capa
de agua lo que favorece el crecimiento bacteriano. Se han encontrado bacterias
extremdfilas que pueden vivir en ambientes con temperaturas mayores a los 60°C
(Meraz, 2008).

La rapidez de acumulacion de agua y lodo en el ducto se incrementa cuando se
inyectan desemulsificantes o algun otro quimico que rompa la emulsién; cuando la
formacion es de origen arenosa ¢ bien cuando se tiene implementado algun

equipo de levantamiento artificial.

De los principales problemas que se pueden presentar debido a la acumulacion de
lodo en el ducto estan: pérdida de presion, reduccidn en el area de flujo, corrosion
interior, crecimiento bacteriano, que originan problemas econémicos que en el

mejor de los casos provocan una disminucion en la produccion.
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La Fig. 1.3 muestra la distribucion de las fases en el ducto cuando el flujo es
trifasico, se observa que el lodo se acumula en la parte baja de la tuberia, el lodo
es cubierto por una capa de agua que a su vez esta contacto con el hidrocarburo,
el colgamiento de cada una de la fases depende de la velocidad de las mismas. Si
la velocidad de la fase disminuye entonces se aumenta la fraccion volumétrica de

la misma.

Concreto

Pared del
ducto

Crudo y agua
emulsionada

Agua libre

Lodo

Fig. 1.3 Distribucion de las fases en el ducto.

El fluido (liquido 6 gas) que se transporta por el ducto es sometido a varios
procesos para la eliminacion de impurezas, no obstante aun conservan
contaminantes que pueden incrementar la corrosion interna. Entre los agentes
residuales agresivos o contaminantes mas frecuentes que es posible detectar en
los flujos de transporte por ducto, resaltan, bioxido de carbono (CO;), oxigeno
(Oy), acido sulfhidrico (H2S) y los microorganismos (NRF-005-Proteccién interior
de ductos con inhibidores-PEMEX-2000).
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Para evitar o controlar el fendmeno de corrosion interna, se inyecta inhibidores de
corrosion en las lineas transporte de gas o aceite sin embargo, para implementar
un programa de inyeccion de inhibidores, es necesario conocer las condiciones de
operacion imperantes en el ducto tales como: tipo de flujo, si es laminar o
turbulento, continuo o intermitente, la temperatura, presién, volumen, pH, calidad

del fluido transportado, topografia del terreno, perfil y dimensiones del ducto.

De las razones principales que pueden provocar el paro de ductos, la corrosion
ocupa el 30% (Rumiche e Indacochea, 2007). Este tipo de problemas puede
causar grandes pérdidas econdmicas un ejemplo es el problema que se presento
la comparniia British Petroleum en el campo Prudhoe Bay en el 2006 que tuvo que
suspender el transporte de la mitad de su produccion, debido a problemas de
corrosion, aproximadamente 400 000 [B/D] dejaron de transportarse, en ese
tiempo equivali6 al 8% del total de la produccion de Estados Unidos

(www.crisisenergetica.org).

La compafia British report6 que los problemas que originaron la corrosion se
debieron a la cantidad de agua y material organico (lodos) que se transportaban

en la tuberia (www.crisisenergetica.org).

Se ha encontrado que en gran parte de los accidentes la contaminacién por
ruptura de oleoductos se debe a defectos de disefio y mantenimiento de los
mismos. Un ejemplo de lo anterior ocurrié en octubre de 1994 en la Antigua Unién
Soviética donde debido a problemas de corrosion y abandono de los oleoductos,
se vertieron aproximadamente 60 000 toneladas de hidrocarburo cerca de Usinsk,

al sur del circulo polar artico (www.estrucplan.com.ar).
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En la Amazonia ecuatoriana se produjo contaminaciéon en suelos y causes de
agua debido a que las disfunciones en los separadores petroleo-agua, la mala
separacion del petréleo y agua aceleraron la acumulacién de lodos y la corrosion

interna, lo que provocoé la ruptura del ducto (www.estrucplan.com.ar).

Si bien los inhibidores de corrosion pueden ayudar a disminuir los problemas de
corrosion, no solucionan el problema bajo ninguna circunstancia, alguna
modificacion, alteracion o cambio en las condiciones de operacioén, disminuye la
eficiencia de los inhibidores. Para que éstos puedan ser efectivos se requiere
entre otras cosas que los ductos mantengan una limpieza interior aceptable y
constante, por lo que, la existencia de 6xido, arena o lodos favorece la corrosion

interna.

En conclusion el estudio del flujo con lodos es importante debido a que provocan

pérdidas econdmicas y aceleran el proceso de corrosidon entre otros.

1.3 Propiedades de los lodos y posibles causas de su formacion

El crudo extraido de los yacimientos costa fuera recorre grades distancias para
llegar a los centros de procesamiento y distribucion en tierra, en ocasiones el
hidrocarburo recorre cientos de kildmetros a través de tuberias que se extienden
en el lecho marino, un ejemplo es el oleoducto que conecta una plataforma
ubicada en el mar del Norte con la Isla Setland donde el ducto se extiende por 94
[mi] (151 km) (Liu, 2005).

La Fig. 1.4 muestra sistemas de transporte de hidrocarburos mas comunmente
utilizados en tierra y costa fuera. Se observa que los ductos recorren largas
distancias y las lineas de transporte se ajustan a la forma de la superficie terrestre

o en el lecho marino en el caso de los sistemas costa fuera.
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Fig. 1.4 Transporte de hidrocarburos en ductos.

En los sistemas costa fuera el hidrocarburo extraido del yacimiento pasa por un
sistema de separacion donde los fluidos extraidos (gas-aceite-agua) son
separados, para facilitar la operacion y evitar las perturbaciones en el flujo a la
llegada de las baterias de separacion, se pueden inyectar bactericidas,
antioxidantes, antiespumantes y desemulsificantes (la mayoria compuestos

derivados del benceno) en el fondo o cabeza del pozo.

En el transporte de hidrocarburos, es comun que se formen emulsiones de crudo-
agua. Estas emulsiones generalmente van acompafadas de sedimentos
provenientes del yacimiento. Los sedimentos que se pueden encontrar presentes
en solidos tales como: arenas, carbonatos, precipitados organicos en caso de

crudos pesados y también algunos residuos de los lodos de perforacion.

El agua que proviene de la formacion geoldgica contiene solidos suspendidos
ademas de sales como: calcio, magnesio, sodio y algunos de gases disueltos

como monoéxido de carbono, didéxido de carbono, acido sulfhidrico.
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En los sistemas de produccion costa fuera la deshidratacién o separacion del agua
es poco eficiente, por lo que una buena cantidad de agua emulsionada es

conducida a través de los oleoductos hacia los centros de procesamiento en tierra.

La formacién de lodo y sedimentos se presenta como alguna de las siguientes

formas (Gomez, Ancheyta, y Cols., 2003):

> Material disuelto en el liquido.
» Material precipitado.

> Material emulsificado en el liquido.

Bajo condiciones favorables, el lodo y sedimentos se disolveran en el liquido con
un incremento potencial de la viscosidad; el lodo y sedimentos que son insolubles

en el crudo y pueden permanecer formando una emulsion.

Existe una suposicion frecuente pero no siempre real de que los sedimentos se
originan de los componentes inorganicos del petroleo; sin embargo, éstos se
pueden formar a partir de los componentes inherentes del aceite crudo o bien
cuando se introducen contaminantes como el fierro u otros metales y que el crudo
puede arrastrar durante su transporte por ductos y bombas (Mushrush y Speight,
1995).

Los crudos pesados presentan una tendencia a la formacion de lodo, lo cual se
refleja como un incremento en la viscosidad. La formacion de lodo y sedimentos
es el resultado de varios factores uno de ellos es la precipitacion de asfaltenos
(Gémez, Ancheyta, y Cols., 2003).

Si bien la formacién de los sedimentos no es totalmente entendible y no se tiene
un mecanismo claro de su formacién; se sabe que el lodo que se acumula en los

oleoductos que van de las baterias de separacion costa fuera a los centros de
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proceso Yy distribucion en tierra, tiene distinta composicidon quimica, las
propiedades y las causas de su formacion varia dependiendo la ubicacion vy
condiciones de transporte, contenido de agua emulsionada, sedimentos
proveniente del yacimiento, propiedades del mismo aceite, asi como las
sustancias que se adicionen al crudo (bactericidas, antioxidantes, antiespumantes,
etc.). Las caracteristicas de los lodos involucran propiedades fisicas, quimicas,

bioldgicas y reoldgicas (Slatter, 1997)

En general los lodos que se acumulan en las tuberias de transporte son una masa
aglomerada de agua, arcilla, precipitados de parafinas y asfaltenos, asi como
material organico. Esta masa aglomerada es un fluido No Newtoniano cuyo

comportamiento es similar al plastico de Bingham.

1.4 Comportamiento reoldgico de los lodos

El problema de formacion y transporte de lodos no es exclusivo de la industria
petrolera; su estudio cobré mayor importancia en el tratamiento de aguas
residuales, debido a que las propiedades de estos lodos influyen en su
comportamiento y provocan perdidas de presion debido a la friccidon cuando los
lodos son bombeados (Babbit y Caldwell, 1939). En la industria petrolera la
formacion de lodos y su acumulacién en las tuberias provocan dafnos como la
corrosion, disminucion en la presion y disminucion en el transporte de

hidrocarburo.

Se tiene pocos datos acerca del comportamiento de los lodos, no obstante se
sabe que las propiedades reoldgicas del lodo dependen de factores como: forma
(tamafio), grado de dispersion, contenido de sodlidos composicion quimica y

afinidad quimica con particulas de la fase dispersa (Krylow y Fryzlewics, 2007).
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Se ha demostrado que los lodos tal como mezclas de agua y arcilla usadas en la
perforacion de pozos profundos, lodos de aguas residuales, lodos de plantas
suavizadoras de agua y otras suspensiones acuosas de particulas finas, obedecen
a la formula fundamental de un plastico de Bingham (Babbit y Caldwell, 1939;
Gardea, 2008).

Los estudios de flujo multifasico asociados con fluidos no Newtonianos reportan un
comportamiento pseudoplastico y plastico de Bingham con un punto de cedencia
especifico (Kaminsky, 1998; Ruiz-Viera y Cols., 2006; Xu y Cols., 2007; Firouzi y
Hashemabadi, 2008)

En flujo multifasico con lodos se podria considerar que los aspectos que tienen
mayor relevancia son el punto de cendencia y la viscosidad del fluido no
Newtoniano. El punto de cedencia varia con la concentracion, el tamafio vy
caracteristicas de las particulas solidas; se incrementa con el aumento de la
concentracion de sélidos. La viscosidad varia de acuerdo a la composicién del

lodo (Krylow y Fryzlewics, 2007).

El punto de cedencia y la viscosidad del lodo son independientes de las
dimensiones del ducto y de la velocidad de fluido, el cambio en sus propiedades

se debe a la concentracion y origen de los solidos (Babbit y Caldwell, 1939).

En conclusion los lodos son fluidos que no obedecen a la ley de la viscosidad de
Newton; su comportamiento reoldgico obedece a los modelos de plastico de

Bingham y fluido pseudoplastico ambos con punto de cedencia.
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1.5 Clasificacion de los fluidos No Newtonianos

Un fluido Newtoniano es aquél cuya viscosidad varia con la temperatura y la
tensién de corte que se le aplica. Como resultado un fluido no Newtoniano no tiene
un valor de viscosidad definido y constante, a diferencia de un fluido Newtoniano
(Ibarrola, 2008).

La Ley de la viscosidad de Newton establece que en los fluidos laminares existe
una relacion lineal entre las tensiones tangenciales y los gradientes de velocidad,
siendo la constante de proporcionalidad una propiedad fisica del fluido llamada

viscosidad dinamica o absoluta y (Shames, 1995):

z':,ua—u (Ec. 1.1)

oy

Se observa que el esfuerzo de corte es directamente proporcional a la
deformacion del fluido. En los fluidos no Newtonianos el esfuerzo de corte no es
directamente proporcional a la relacion de deformacién y se clasifican con

respecto a su comportamiento en el tiempo, es decir:

> Dependientes del tiempo.
> Independientes del tiempo.

» Visco-elasticos.

Los fluidos no Newtonianos dependientes del tiempo son muy complejos dado que
su viscosidad aparente depende de la velocidad de deformacion (du/dy) y del

tiempo (f) en que actua la tension de corte, se clasifican de la siguiente forma:

> Fluidos tixotrdpicos: la tension de corte disminuye con el tiempo.

> Fluidos reopécticos: la tensién de corte se incrementa con el tiempo.
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Los fluidos visco-elasticos como su nombre lo dice exhiben tanto propiedades
viscosas como eléasticas, la deformacién del fluido depende del tiempo que se
aplique el esfuerzo de corte y en el caso de los liquidos obedecen a la ley de

Maxwell.

En fluidos no Newtonianos independientes del tiempo: el esfuerzo de corte

depende Unicamente de la velocidad de deformacion:

T= f(%} T= (Z—:j T= f(}?). (Ec. 1.2)

La mayoria de los fluidos no Newtonianos que tienen aplicaciones en problemas
de ingenieria caen dentro de esta categoria y en ciertos casos algunos fluidos
dependientes del tiempo pueden ser aproximados o modelados como fluidos

independientes del tiempo (Ibarrola, 2008):

> Pseudos plasticos. La grafica de la tension de corte contra el gradiente de
velocidad se encuentra por encima de la linea recta, de pendiente
constante. La curva inicia abruptamente, lo que indica una alta viscosidad
aparente. Luego la pendiente disminuye al aumentar el gradiente de

velocidad.

> Fluidos dilatantes. La curva empieza con una pendiente baja, lo que indica
una baja viscosidad aparente. Luego la pendiente aumenta al aumentar el

gradiente de velocidad.

» Fluidos de Bingham. Estos requieren el desarrollo de un nivel significativo

de tension de corte antes de que empiece el flujo.
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Para entender el comportamiento de los fluidos no Newtonianos la Fig. 1.5
muestra de manera grafica el comportamiento de los fluidos independientes del
tiempo con respecto a la velocidad de corte y el esfuerzo de corte.

T A

Plastico de Bingham

Fluido Pseudo plastico

Fluido Newtoniano

Fluido Dilatante

+ > oU_

%y

Fig. 1.5 Clasificacion de los fluidos segun su relaciéon 7= f (y).

v

El plastico de Bingham es el fluido que para tensiones tangenciales menores a un
valor de 7,, se comporta elasticamente y superando ese valor (punto de
cedencia) se comporta como un fluido Newtoniano. La relacion que denota

el comportamiento de los plasticos de Bingham es la siguiente:
ou .
r=2'0+,up5 0 7=15+u,7. (Ec. 1.3)

El comportamiento de fluidos como emulsiones, pinturas, lodos de perforacion y
soélidos en suspension en liquidos o en agua, se aplican al modelo del plastico de

Bingham.
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1.6 Estudios experimentales donde se emplean fluidos no Newtonianos

A pesar de que en los ultimos afos el estudio de flujo multifasico se han
incrementado, la mayor parte de los experimentos son realizados con fluidos
inmiscibles de origen Newtoniano debido a que por su naturaleza son mas
sencillos de resolver nos solo numéricamente sino analiticamente. Sin embargo la
aplicaciéon de estos fluidos Newtoniano es limitada, ya que muy pocos fluidos
presentan este comportamiento. En la actualidad se dispone de poca informacion
con estudios de flujo que involucren en una de sus fases un fluido no Newtoniano
(Firouzi y Hashemabadi, 2008).

1.6.1 Flujo monofasico

El estudio del flujo de un liquido no Newtoniano comenzo6 a ser de gran interés
debido a que las pérdidas de presién por friccibn son mayores. Anteriormente no
existia informacion suficiente para realizar estimaciones precisas de la pérdida de
presién por friccion, entonces el problema del flujo de un lodo fue tratado como el
flujo de agua (Babbit y Caldwell, 1939).

El diseno correcto de las lineas que transportaban dichos fluidos debia contar con
la informacién que permitiera estimar las pérdidas de presion, por tal motivo, uno
de los propédsitos de Babbit y Caldwell (1939), fue formular experimentalmente
diversos factores que influyen en las pérdidas de presion por friccién, cuando un
lodo sea bombeado a través de una tuberia. Ademas, demostraron que los lodos,
obedecen a un comportamiento de un plastico de Bingham.

Otros estudios se enfocaron a reproducir de forma experimental el flujo de un
liquido no Newtoniano por medio de la mezcla de algun fluido con particulas
sélidas de tamafios muy pequefos.
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Hill y Shook estudiaron el transporte de particulas (esferas de cristal de 2.47
[gr/cm3] de 1.7 y 4 [mm] de diametro por medio de agua y de fluidos con punto de
cedencia (arcillas) en tuberias de 52 [mm] de diametro. El fluido no Newtoniano
utilizado fue principalmente Kaolin con pequefas cantidades de bentonita sédica

para incrementar el punto de cedencia (Hill y Shook, 1998).

Los depdsitos de particulas acumulados en el fondo de la tuberia se apreciaron a
velocidades inferiores a 0.8 [m/s] en el caso donde el agua funcioné como fase
movil, la generacion de dunas sobre el lecho de particulas inmodviles se observd a
partir de una velocidad del agua de 1 hasta 1.6 [m/s]. Por otra parte, la velocidad
de las suspensiones de arcilla para que exista un lecho de particulas acumuladas

en la parte baja de la tuberia fue menor a 0.87 [m/s].

1.6.2 Flujo bifasico

La primera investigacion experimental documentada sobre el flujo liquido-liquido
en tuberias data a finales de 1950. Varios trabajos experimentales han sido
propuestos en la literatura para incrementar el entendimiento de flujo liquido-
liquido, algunos de los cuales tienen el propdsito general de crear una base de
datos de experimentos para explorar el comportamiento de dos liquidos con
determinadas propiedades cuando fluyen juntos en un dominio determinado

(Grassi, Strazza y Poesio, 1998).

En 1959 se desarrollo una serie de experimentos de flujo de aceite-agua y se
propuso la primera clasificacién de patrones de flujo observados. Se establecieron
las bases para el estudio de flujo liquido-liquido, durante muchos anos éstos datos
fueron la principal fuente de informacion (Russell y Cols., 1959).

Aun cuando el trabajo el Russel y cols. fue de cuantiosa ayuda, estos trabajos

demostraron la incompatibilidad de los modelos gas-liquido para predecir el

20



Estudio experimental de flujo bifasico liquido-liquido no Newtoniano y flujo trifasico
liquido-liquido-liquido no Newtoniano en una tuberia inclinada.

comportamiento del flujo liquido-liquido, por lo que se abrié un nuevo camino a la

investigacion para este sistema.

Por otra parte, Fairuzov investigd de forma experimental las transiciones de
patrones de flujo de aceite-agua en tuberias horizontales de 16 pulgadas de

diametro (Fairuzov, Arenas y Cols., 2000).

Con el paso de los anos, el interés por estudiar el flujo bifasico de liquidos en
donde uno de estos sea no Newtoniano ha sido mayor ya que este sistema no se
puede tratar como un flujo bifasico de liquidos Newtonianos, por tal motivo, fue
indispensable el comienzo de pruebas experimentales concernientes al nuevo

sub-sistema de flujo multifasico.

La cantidad de informacion disponible concerniente al flujo de dos fases con un
liquido no Newtoniano es muy limitada (Firouzi y Hashemabadi, 2008), por lo que
algunos investigadores han desarrollado pruebas experimentales del flujo bifasico
liquido-solido. Esta ultima fase representa a los sedimentos o particulas densas
que forman parte de un lodo, sin embargo, debe quedar claro que aunque no se
trate de un fluido con ciertas propiedades reoldgicas tal como los lodos que se
acumulan en oleoductos de la industria petrolera, dichos estudios sirven como

base para el analisis de sistemas mas reales.

Doron y Barnea estudiaron experimentalmente los patrones de flujo liquido-sélido
(Doron y Barnea, 1996). La fase liquida fue agua, mientras que la sdlida se tratd
de pequenas esferas de acetal de 3 mm de diametro cuya densidad fue de 1.24
gr/cm?®. Los patrones de flujo definidos es este trabajo son los siguientes:

» Flujo suspendido completamente (Fully suspended flow): Se presenta cuando

la velocidad de la mezcla es alta; de tal forma que permite que todas las
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particulas estén suspendidas. Este tipo de patron de flujo se puede dividir en 2

sub-patrones de flujo:

- Suspension pseudohomogénea: Los solidos se distribuyen casi de forma
uniforme a través de la seccion transversal de la tuberia. Las velocidades
de la mezcla requeridas para que se presente este flujo son normalmente

muy altas y no se consideran factibles.

- Flujo en suspensidon heterogéneo: Existe un gradiente de concentracion
mayor de particulas transportadas, en la parte inferior de la seccion

transversal de la tuberia (Fig. 1.6a).

o

o (o]

Direccién o ,© 8 o
de flujo X )
o ong&oo%%
oo

a) Flujo en suspension
heterogénea

Direccion
de flujo

Lecho movil b) Flujo con lecho

movil

Direccion
de flujo

Lecho inmovil

c) Flujo con lecho
inmovil

Fig.1.6 Vista esquematica de patrones de flujo definidos experimentalmente por Doron y
Barnea

» Flujo con lecho moévil (Flow with a moving bed): A velocidades de flujo
menores, las particulas solidas se acumulan en las partes bajas de la linea
(Fig. 1.6b). En estas condiciones se forma una capa de lecho empacado que
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se mueve a lo largo del fondo de la tuberia mientras que la parte superior de la

seccion transversal de la tuberia es ocupada por mezcla heterogénea.

> Flujo con lecho inmévil (Flow with a stationary bed): Se observa un depdsito
de particulas inmdévil en el fondo de la tuberia ya que la velocidad de la mezcla
es muy baja para provocar el movimiento de todas las particulas inmersas
(Fig. 1.6¢). En muchos casos se observan dunas en la parte superior del lecho
inmovil, a este fendmeno se le conoce como “saltation”. El area restante de la

tuberia es ocupada también por mezcla heterogénea.

Doron y Barnea (1996) reportaron que el flujo estratificado con lecho inmévil se
origina a velocidades de la fase moévil que van de 0.1 a 0.6 [m/s], por lo que a
velocidades superiores de 0.6 [m/s], se comienza a generar el movimiento del

lecho acumulado en la parte inferior de la tuberia.

Un sistema diferente a los mencionados con anterioridad es el flujo bifasico de
liquido no Newtoniano (fluidos pseudoplasticos) - gas. El objetivo de estudiar estos
sistemas se relaciona con el fenébmeno conocido como “drag reduction” o
reduccion friccidon. La inyeccion de gas reduce el area mojada de la superficie de

la tuberia y también el esfuerzo cortante con la pared de la tuberia.

Los fluidos no Newtonianos que se han utilizado en las pruebas experimentales
desarrolladas por diversos autores son soluciones poliméricas tal como
carboximetil celulosa (CMC), caolin, suspensiones de arcilla y grasas lubricantes
de densidad alta (Ruiz-Viera y Cols., 2006; Xu, Wu y Cols., 2007). De forma
general, los resultados de las investigaciones concernientes a este fendémeno
demuestran que la reduccion de friccion mas efectiva ocurre cuando el indice de

comportamiento de flujo se mantiene en valores bajos(n<0.6).
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1.6.3 Flujo trifasico

Muchos procesos industriales, tal como la produccion y procesamiento de
hidrocarburos involucran flujos multifasicos complejos de aceite y/o agua, gas y
mezclas de arenas. Entender el mecanismo del transporte de arenas por tuberias
representa un impacto importante en el disefio de pozos horizontales. Por ejemplo,
un incremento en el volumen de arenas en tuberias horizontales resulta en
depdsitos inmoviles los cuales ocasionan caidas de presion mayores y afectan las

velocidades de produccién de los hidrocarburos.

A la fecha, no existen trabajos experimentales referentes al flujo trifasico liquido-
liquido-liquido no Newtoniano, sin embargo, Goharzadeh y Rodgers (2009).
estudiaron el flujo de liquido-gas-sélido, investigaron la influencia de flujo bache,
especificamente la longitud del bache, sobre el transporte de particulas sdlidas
(perlas de vidrio) en una tuberia de plexiglas de 2.5 [cm] de diametro. La fase
liquida empleada fue agua con un gasto de 3 a 5 [L/min] mientras que el gasto del
aire fue de 3 a 11 [L/m].

Para desarrollar el experimento, se fijo un lecho de particulas denominado como
“longitud inactiva del frente del tapén” (SNIL) cuya longitud fue de 4 [m] con una
altura de 5 [mm]. Se observd que la SNIL depende significativamente de la
relacion de flujo aire-gas, es decir, para cierta velocidad de agua, las dimensiones
de la capa de particulas disminuye con el incremento del gasto de gas. Por otra
parte, se concluy6é también que a medida que se incremente el diametro de las
particulas, la longitud inactiva es mayor (Goharzadeh y Rodgers, 2009).

Goharzadeh y Rodgers concluyeron que el gas influye grandemente en el
transporte de las particulas precipitadas en el fondo de la tuberia por lo que la
inyeccion de éste puede ser una alternativa de desplazamiento del lodo en los

oleoductos
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1.7 Justificacion

La manera mas sencilla y economicamente rentable de transportar hidrocarburo
en sistemas costa fuera es por medio de tuberias usualmente denominadas
oleoductos. Con frecuencia se forman lodos en interior de los ductos lo que

provoca pérdidas de presion, crecimiento bacteriano y corrosion interna.

Generalmente se tienen establecidos programas de limpieza en forma periédica
para tratar de evitar la acumulacién de impurezas que puedan perjudicar la
integridad del ducto (la Fig. 1.7 muestra los dispositivos que se emplean en la
limpieza de los ductos), no obstante por cuestiones econémicas las maniobras de
mantenimiento a estos sistemas de transporte son escasas debido a que

suspender la produccion representa pérdidas econdmicas millonarias.

Fig.1.7 Dispositivos de limpieza en ductos.

El principal problema del flujo con lodo es la acumulacion que se forma en las
zonas bajas de la tuberia, y su almacenamiento provoca dafios en el ducto tales

como:

> Perdidas de presion en la tuberia.

> Corrosion debido a que el lodo lleva una cantidad de agua
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> Reduccién en el area de flujo
> Disminucién de la produccion

> Crecimiento bacteriano que favorece la corrosion

Los lodos pueden provocar accidentes que causan pérdidas econémicas, generan
dafo al medio ambiente y en ocasiones en el peor de los casos se pierden vidas
humanas, por lo que hay que obtener datos para comprender su comportamiento

para evitar su formacion en las tuberias.

Si bien en la actualidad se ha desarrollado varios métodos aproximados para
calcular la hidrodinamica de la acumulacién de lodos los modelos solo consideran
flujo estacionario y generalmente son correlaciones por lo que, la caracteristica
intermitente e irregular de lodo no se encuentra muy bien descrita.

En la actualidad hay muy pocos estudios de este tipo de flujo multifasico en
tuberias inclinadas por lo que, no se cuenta con datos experimentales que

permitan conocer el comportamiento del flujo.

La obtencién de datos experimentales permitira la validacion de los modelos
existentes para este tipo de flujo, el conocimiento de la velocidad de flujo requerida
para exceder el esfuerzo de corte critico (punto de cedencia) requerido para evitar

la acumulacion de sedimentos en tuberias inclinadas.
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1.8 Objetivo

1.8.1 Objetivo general

Obtener datos experimentales de flujo multifasico empleando un fluido no

Newtoniano en tuberias inclinadas.

1.8.1 Objetivos particulares

» Seleccionar un fluido con propiedades reoldgicas similares a los lodos que

se acumulan en los ductos.

> Obtener el punto de cedencia del fluido no Newtoniano.

> Medir el colgamiento del liquido no Newtoniano a distintos gastos de aceite

en el caso de flujo bifasico y aceite-agua para el sistema trifasico.

» Observar el comportamiento del fluido no Newtoniano con respecto al

cambio en la velocidad en cada uno de los sistemas.

> Observar el efecto que tiene el angulo de inclinacidn sobre el

comportamiento del flujo.

» Determinar la velocidad o gasto requerido para superar el punto de

cedencia del fluido no Newtoniano para lograr su desplazamiento.

> Generar una base de datos experimentales con los resultados de las

pruebas.
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CAPITULO 2. INSTALACION EXPERIMENTAL

2.1 Descripcion de la instalacion experimental

El sistema que se utilizd en la experimentacion es una instalacion a escala de un

sistema costa-fuera.

El disefio de la instalacidn experimental de flujo, permite simular algunos
fendmenos que ocurren en tuberias de flujo multifasico como ocurre en las lineas
que transportan hidrocarburos. El sistema de flujo multifasico empleado en la

experimentacion (Fig. 2.1) se conforma basicamente del siguiente equipo:

1 tanque separador trifasico.

1 tanque de almacenamiento para agua.
1 tanque de almacenamiento para aceite.
2 bombas de cavidades progresivas.

1 compresor de aire.

1 tanque acumulador de aire.

vV V V VYV V VYV V

1 tanque de aforo para calibracion de los medidores de flujo.

La seccion experimental de flujo o seccidén de pruebas consiste en un conjunto de
tuberias de PVC (poli-cloruro de vinilo) transparente de 3[pg] de diametro nominal,
cédula 40, con capacidad de soportar presiones de hasta 13 [kg/cm?]. La tabla 2.1

muestra las especificaciones de la tuberia (www.harvel.com).

Tabla 2.1 Dimensiones de la tuberia transparente de PVC cédula 40

Diametro nominal | Diametro externo | Diametro interno | Presion maxima
[pg] [pg] [pg] [PSI]
3 3.5 3.042 130
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Fig. 2.1 Esquema de la instalacion experimental.

La instalacién experimental se conforma por tramos tuberia 3[m] de longitud,
unidas mediante bridas, lo que facilita la modificacion de la instalacién y permite
experimentar con algunos grados de inclinacién; el angulo que se empled en las
pruebas fue 3° ascendente. La longitud total de la tuberia en la seccién de pruebas
es de 75 [m] desde el punto de inyecciéon de fluidos hasta la base del “riser’. La

seccion vertical ascendente (“riser”) tiene una longitud 2.8 [m].

2.2 Sistema de almacenamiento de fluidos y bombeo

El sistema de bombeo para las pruebas de flujo multifasico esta constituido por
dos tanques de almacenamiento (uno para agua y otro para aceite mineral) con
capacidad de 3000 [L]. Estos tanques se encuentran conectados a bombas de
cavidades progresivas de 7.5 [HP] para impulsar los fluidos a la seccién de

pruebas.
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En la Fig. 2.2 se observan los tanques de almacenamiento instalados en la

secciéon de pruebas.

01/06/2009 07 15

S .

Fig. 2.2 Tanques de almacenamiento de agua (izquierda) y aceite (derecha).

Las bombas cuentan con motores trifasicos a 220 [V] y 19.5 [A]. Tienen la
capacidad de manejar gastos desde 30 hasta 360 [L/min] y pueden alcanzar una

presion de 50 [kg/cm?]. La Fig. 2.3 muestra las bombas de cavidades progresivas.

Fig. 2.3 Equipo de bombeo para agua y aceite.
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El control de velocidad de las bombas se efectua por medio de variadores de
frecuencia integrados a sus correspondientes circuitos de potencia. Los
semiconductores de los componentes electrénicos estan protegidos mediante
interruptores termomagnéticos y fusibles de ultra-alto desempefio. Asimismo, el
disefio del sistema de potencia contempla el balance trifasico de las cargas
eléctricas y proteccidén contra sobrecorrientes lo que permite varia la frecuencia de
5 a 60 [Hz]. La Fig. 2.4 muestra los variadores de frecuencia correspondientes

para cada bomba.

Fig. 2.4 Variadores de frecuencia.

2.3 Equipo de compresion y almacenamiento de aire

En las pruebas de flujo multifasico se emplea aire para simular el gas presente en
la tuberia por ello se cuenta con un compresor que puede manejar 17.5 [kg/cm?],

con capacidad de hasta 450[L].

El aire proveniente del compresor es almacenado en un tanque acumulador de

2000 [L] y esta disefiado para manejar presiones de hasta 20 [kg/cm?]. El equipo
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de compresion y almacenamiento de aire con los que cuenta el sistema

experimental se muestran en la Fig. 2.5.

Fig. 2.5 Compresor (izquierda) y tanque de aire (derecha).

El sistema hidroneumatico cuenta con dispositivos de regulacion para la

acumulacién de aire y su inyeccion en la seccion de pruebas.

La acumulacién de aire en tanque es registrada por medio de un manémetro, para
la inyeccién de bajos gastos de aire se utiliza un rotametro de flujo cuyo intervalo
va de 50 a 1400 [L/min]. Para flujos volumétricos mayores se hace circular el aire
por un circuito paralelo dotado de una placa de orificio que permite mediciones de
hasta 4,000 [L/min]. La Fig. 2.6 muestra el manémetro y el rotametro de flujo asi
como las valvulas reguladoras de presion, las cuales disminuyen la presion que se

alimenta al sistema.
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Fig. 2.6 Mandmetro, rotametro y valvulas reguladoras de presion.

La presion de inyeccidon de aire es controlada mediante dos reguladores de
presidn manuales (conectados en paralelo) que permiten hacer ajustes continuos
en el intervalo de 0.0 a 2.5 [kgf/cm?]. Dado que la presién maxima en la linea es
del mismo orden que el peso de la columna hidrostatica en el tramo vertical, los
reguladores son ajustados para que la presion de inyeccion se efectue con una
relacion minima de 2:1. Esta relacion de regulacidén garantiza una inyeccion de gas
en condiciones criticas (en la valvula de mezclado) e impide oscilaciones en los
instrumentos de medicidn ocasionadas por la propagacion de “informacién”

proveniente de la linea. En otras palabras se obtiene flujo critico.

2.4 Sistema de separacion y seccion de pruebas

La instalacién cuenta con un separador trifasico de 5000 [L], en el disefio interno el
separador cuenta con dos mamparas. La primera tiene por objeto controlar la
turbulencia del flujo a la entrada del separador y la segunda mampara tiene la
funcion de verter la fase menos densa al extremo derecho del separador. En la

Fig. 2.7 del lado izquierdo se observa la primer mampara (de impacto) del
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separador y del lado derecho el separador trifasico que se encuentra en la

instalacion y el cual ha sido instalado a una altura de 1.8 [m].

Fig. 2.7 Separador trifasico y mampara de choque.

El mecanismo de operacion del separador es el siguiente: el aire de la mezcla es
desalojado inmediatamente a la atmosfera a través de una ventilacion en la parte
superior del tanque, mientras que los liquidos pasan a un segundo compartimiento
en el que ocurre una separacion por diferencia de densidad. Debido al tamano de
este compartimiento, el tiempo de residencia de los fluidos se prolonga lo

necesario para garantizar su completa segregacion.

El tercer compartimiento tiene una mampara de menor altura que permite la
decantacion del aceite estratificado. Cabe aclarar que los fluidos de trabajo han
sido seleccionados para evitar la formacion de emulsiones estables por lo que se

garantiza que en el tercer compartimento se tenga solo aceite.

La seccidn de pruebas esta conformada por una serie de tuberias de PVC
transparente de 3[pg] de diametro (cedula 40). La longitud de la seccién de prueba
medida desde el punto de inyeccion de la mezcla trifasica hasta la base del tramos
vertical ascendente (‘riser’) es de 75[m]. Esta seccion estda montada sobre
estructuras metalicas que permiten ajustar la inclinacién de la tuberia para el

estudio del flujo multifasico.
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En la Fig. 2.8 se observa la configuracién de la seccién de pruebas y el punto de

mezclado trifasico (gas-aceite-agua).

Fig. 2.8 Seccion de pruebas.

Para el estudio experimental de flujo liquidos-liquido no Newtoniano en tuberias
inclinadas se configuro la instalacién con 3° de inclinacion ascendente. La Fig. 2.9

presenta las inclinaciones de la seccion de pruebas.

Fig. 2.9 Tramo inclinado en la seccion de pruebas.
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2.5 Dispositivos de medicién y adquisicion de datos

La instalacion experimental se instrumento para medir y registrar variables de
proceso como: la presion, temperatura y flujo volumétrico (gasto). La fraccion
volumétrica de una fase (colgamiento) puede ser medida de manera directa por

una serie de marcas dispuestas sobre la tuberia transparente.

Para la medicion del flujo volumétrico se instald un sensor de flujo de alto
rendimiento tipo turbina de acero inoxidable marca GF SIGNET, modelo 2540, a la
entrada del circuito experimental y sus terminales se conectaron a un transmisor
de flujo, el cual transforma la sefial enviada por el sensor a una sefial digital y se
puede obtener el gasto volumétrico del agua y del aceite. En la Fig. 2.10 se

observa el sensor de flujo instalado en la tuberia.

Fig. 2.10 Sensores de flujo para el agua y aceite.

La Fig.2.11 muestra los trasmisores de flujo modelo 8550-1 de la marca GF

SIGNET para el agua y el aceite respectivamente
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Flow

+GF e SIGNET
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Fig. 2.11 Transmisores de flujo, agua (izquierda) y aceite (derecha).

El equipo cuenta también con tres transductores de presion instalados en la
seccion ascendente vertical (‘riser’). La medicion de las presiones se realiza
mediante transductores de presion (colocados en distintos puntos de la seccién de
pruebas) que transmiten una senal analoga de corriente directa que varia entre 0.0
y 20.0 [mA]
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Equipo empleado en el aforo y la calibracion de los transmisores de

flujo

Se realiz6 un aforo volumétrico con la finalidad de establecer una relacion entre la
frecuencia a la que opera la bomba y el gasto volumétrico, de esta forma
minimizar el error de los datos leidos en los transmisores de flujo. La medicion se
llevo a cabo un tanque con capacidad de 200 [L], cuyo diametro interno es de
0.565 [m], para llevar un control volumen se adapté un medidor de nivel de 0.50

[m], como se muestra en la Fig. 3.1.

Fig. 3.1 Equipo empleado en la calibracion

Los transmisores de flujo estan instalados en tuberias de PVC cedula 80 cuyo
diametro nominal es 1.5 [pg], conforme al manual de calibracién de los dispositivos
se introdujo una contante de medicion (“K”) que, para éstas condiciones de

instalacion fue de 42.877 [pulsos/litro] para ambos sensores (agua-aceite).
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3.1.1 Procedimiento de calibracion

A continuacion se describe el procedimiento que se realizd para llevar a cabo la

calibracion de los transmisores de flujo:

> Los aforos se realizaron en un rango de frecuencia de 5 a 25 [Hz] en
intervalos de 5 [Hz] los datos gasto obtenidos en la calibracion de los
transmisores de flujo se muestran en el anexo A.

» De acuerdo a la desviacion mostrada entre los valores reales del aforo y los
leidos en el transmisor, se obtuvo una nueva constante de medicién
ajustara la desviacién de los valores reales con los medidos. Se encontré la
constante de medicidn ajustada era practicamente la misma a frecuencias
mayores a los 10[Hz], por lo que, el promedio de “K” se realizé con las
frecuencias de 10, 15, 20 y 25 [Hz]. La tabla 3.1 muestra los valores de “K”

obtenidos en cada aforo.

Tabla 3.1 Valores de "K" ajustados para el agua y aceite

Agua Aceite
Frecuencia = Constante de medicion  Constante de medicién
[HZ] “K’ “‘K’
[pulsos/litro] [pulsos/litro]

5 48.7025 39.3578

10 51.0290 42.5605

15 51.7224 43.6070

20 51.9296 45,3474

25 51.4368 46.3799

Promedio 51.5294 44 .4737

» Con el nuevo valor de “K” se realizaron aforos para corroborar que el gasto
real corresponde al valor medido por el transmisor de flujo, La Fig. 3.2

muestra la relacion del gasto con respecto a la variacién de frecuencia.
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Fig. 3.2 Relacién gasto vs variacion de frecuencia.

» Como el valor ajustado de “K” no correspondia a en frecuencias menores a
10 [Hz], se realizaron aforos para 5, 6, 7, 8 y 9 [Hz] para encontrar una
funcion que ajuste el gasto medido con el transmisor y valor real obtenido
por el aforo (las tablas de los resultados obtenidos a frecuencias menores

de 10[Hz] se muestran el anexo A)

La Fig. 3.3 y 3.4 muestra la relacion entre el gasto de medido y el gasto de aforo,
asi como, la ecuacion que ajusta dichos valores. La calibracién se llevo a cabo
tanto para los sensores de aceite como para los de agua por lo y en ambos casos

se obtuvo un factor de ajuste.
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3.2 Propiedades de los fluidos experimentales

Para el desarrollo experimental y para la simulacién del flujo liquidos-liquido no
Newtoniano en tuberias inclinadas, se emplearon agua, aceite mineral cristal 50R
y un fluido no Newtoniano de la industria alimenticia con las caracteristicas de los

lodos mencionados en el capitulo 1.

Las propiedades del aceite empleado se muestran en la tabla 3.2, estos datos

fueron proporcionados por el proveedor del aceite.

Tabla 3.2 Propiedades fisicas del aceite.

Propiedad fisica I:’Li:?':sc(ijae Resultado
Gravedad especifica g 20 -c ASTM D-1298 0.8368
Viscosidad g 100 °c, [CSt] ASTM D-445 1.544
Viscosidad @ 40 -c, [cSt] ASTM D-445 4.392
Viscosidad g 210°r [SSU] ASTM D-88 7.20
Viscosidad g 100 °r, [SSU] ASTM D-88 20.34
Punto de Inflamacion [°C] ASTM D-92 172
Punto de Ignicion [°C] ASTM D-92 194
indice de Viscosidad ASTM D-2270 —-
Color ASTM D-1500 7.0 Rojo

Para determinar el fluido no Newtoniano empleado en la experimentacién se
llevaron a cabo pruebas reolégicas a diversos fluidos. El fluido seleccionado se

proviene de la industria alimenticia.
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3.3 Reologia del fluido no Newtoniano

Es importante tener una buena caracterizacién del fluido no Newtoniano ya que
como se menciond anteriormente los lodos que se forman en las tuberias son

tienen un comportamiento similar a un plastico de Bingham.

En la seleccion del fluido no Newtoniano se buscd que éste se comportara con un
plastico de Bingham y que tuviera un punto de cedencia bajo para que se pudieran

alcanzar los objetivos de la tesis.

Las propiedades reoldgicas del fluido no Newtoniano como la viscosidad y el punto
de cedencia se determinaron en un viscosimetro Fann 35 en colaboracién con el
Laboratorio de Cementacion de la Division de Ciencias de la Tierra y el Instituto

Mexicano del Petrdleo.

3.3.1 Principio y método de operacion de viscosimetro Fann

El viscosimetro Fann 35 es un instrumento rotativo de lectura directa disponible en
6 y 12 velocidades que trabaja a frecuencias de 50 y 60 [Hz]. La Fig. 3.5 muestra

el viscosimetro Fann 35 A de 6 velocidades.

Fig. 3.5 Viscosimetro Fann 35 A.
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Las partes que integran el viscosimetro Fann modelo 35 de 6 velocidades son:

Cubeta.
Bob o balanza de torsion.
Rotor o camisa de revestimiento.

Eje de cojinetes del cilindro interno.

YV V VYV V V

Resorte de torsion.

La muestra del fluido que va a analizar se confina entre dos cilindros concéntricos
de radios Ry y Rz (R2>R4). La muestra se almacena en el espacio anular que se
forma entre el bob y el cilindro coaxial rotacional (rotor). Las mediciones de son
hechas cuando cilindro exterior gira a una velocidad conocida constante N [rpm],
el movimiento del rotor en presencia de la mezcla provoca una resistencia de
torque debido a la viscosidad del fluido el bob, esta resistencia es transmitida a un
resorte de precisidon donde es medido como grados deflexion (grados Fann). Este
sistema permite la simulacién real muchas de las condiciones de flujo importantes

encontradas en el procesamiento industrial.

Las velocidades de torque del viscosimetro Fann modelo 35 A de 6 velocidades
son: 3, 6, 100, 200, 300, 600 rpm. El rango de la velocidad de corte se puede
cambiar seleccionando la velocidad del rotor y usando varias combinaciones de
rotor/bob. Una variedad de resortes de torsidon estan disponibles y disefiados para
facilitar su intercambio dependiendo del esfuerzo de corte (7), esto también
permite la medicion de la viscosidad de una amplia variedad de fluidos. De
acuerdo a la relacién rotor/bob empleado en la experimentacion la velocidad vy el

esfuerzo de corte se puede calcular de la siguiente forma:

7 =1.7023N (Ec. 3.1)
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r=5.11F@ (Ec. 3.2)
El cambio en las velocidades se logra combinando el botén de engrane y el
cambio de velocidades del motor (2 velocidades, alta-baja). La combinacién de

velocidades se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Combinacién de velocidades para el viscosimetro.

Velocidad Cambio Botdn de
[rpm] velocidad engrane
600 Alta Abajo
300 Baja Abajo
200 Alta Arriba
100 Baja Arriba
6 Alta Centro
3 Baja Centro

Procedimiento de operacion:

La Fig. 3.6 muestra de manera grafica el método empleado para medir el esfuerzo

de corte del fluido no Newtoniano.

Fig. 3.6 Procedimiento de medicion del esfuerzo de corte.
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1. Llenar la copa o el vaso con el fluido que se requiere analizar
(aproximadamente 350 ml) hasta la linea 6 marca.

2. Colocar la camisa de revestimiento al Bob.

Colocar la copa a la plataforma del viscosimetro Fann y sujetar.

Subir la plataforma (hasta que el nivel del liquido alcance la linea grabada

en la camisa) con una velocidad de 6[rpm] para desplazar el aire del

espacio anular.

El cambio de velocidad en el torque se realiza cada 10 segundos.

Tomar la lectura del grado de deflexion (0).

Graficar la velocidad de corte en rpm vs grados de deflexién [6].

Determinar el modelo reolégico obtenido conforme a la grafica.

© ©o N o O

Calcular el punto de cedencia, la viscosidad aparente

Nota: Al subir la plataforma se debe cuidar que la profundidad de inmersion sea la
adecuada si la distancia es excedida, los cojinetes del eje del bob pueden ser
danados. Por lo que la distancia entre la marca del la copa y la marca que tiene
rotor nunca debe ser menor a 1.27 [cm]. En mediciones donde la muestra tiene

que calentarse nunca mayores de 93 [°C] debido a que el bobo es hueco.

3.3.2 Modelos reoldgicos

Los modelos reoldgicos que se pueden obtener con el viscosimetro Fann en base

a la relacion velocidad de corte y esfuerzo de corte son:

» Modelo de ley de potencias.

» Modelos de plastico de Bingham.
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3.3.2.1 modelo de ley de potencias

Al graficar la velocidad de corte contra el esfuerzo de corte en un sistema
cartesiano de coordenadas rectangulares, el modelo producira una curva con un
valor de corte igual a cero para una velocidad de corte igual a cero sin embargo al
graficar en papel doble logaritmico resultara una linea recta como se muestra en la
Fig. 3.7.

k1

A 4
A 4

du/dy du/dy

Fig. 3.7 Modelo de ley de potencia sistema cartesiano (izquierda) y escala Log-Log
(derecha)

En este modelo, los parametros se obtienen realizando un analisis de regresion
sobre la forma logaritmica de la ecuacion que describe el modelo, dicha ecuacion

se presenta a continuacion:

log(7)=1log(k)+nlog(7) (Ec. 3.3)

Donde el indice de comportamiento de flujo )’ es el valor de la pendiente y k’ es el

indice consistencia.
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3.3.2.2 Modelo de pldastico de Bingham

Este modelo de plastico de Bingham se identifica porque al graficar el esfuerzo de
corte contra la velocidad de corte en un sistema cartesiano de coordenadas
rectangulares se forma una linea recta. Como ya se menciono en el capitulo 1 el
plastico de Bingham es muy parecido al fluido Newtoniano y se observa en su
modelo reoldgico, la diferencia es que el plastico de Bingham tiene una constante
conicidad como punto de cedencia, el movimiento de este fluido se origina a partir
de que se supera el punto de cedencia como se muestra en la Fig. 3.8. La

expresion matematica que describe el comportamiento es la siguiente:

r=r0+,up(%u 0 rT=ro+uy (Ec. 3.4)
T S
Hp
To
du/dy .

Fig. 3.8 Modelo gréfico del plastico de Bingham.

La viscosidad plastica (x4, se obtiene a partir de la pendiente de la recta, mientras que el
punto de cedencia (7)) se obtiene al prolongar la linea hasta cruzar el eje de las

ordenadas.
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3.3.3 Calculo del punto de cendecia y la viscosidad del fluido no newtoniano

Para obtener el punto de cedencia del fluido No Newtoniano se graficaron las

lecturas de esfuerzo de corte obtenidas con el viscosimetro Fann modelo 35A.

Antes de las mediciones se cambio el resorte de torsion con el fin de ampliar el
rango de medicion del esfuerzo de corte (convencionalmente el viscosimetro Fann
modelo 35A tiene un resorte de torsion F1, para los datos obtenidos se empled un

resorte de torsiéon F5).
Se obtuvieron dos valores a las velocidades de 3 y 6 [rpm]. La tabla 3.4 muestra
las lecturas promedio de los grados de deflexion que se obtuvieron con el

viscosimetro Fann 35A.

Tabla 3.4 Valores obtenidos en el viscosimetro Fann 35A

Velocidad de corte Lecturas
[rpm] (6]
3 13
6 25.8

La Fig. 3.9 muestra de manera grafica los datos obtenidos de las mediciones asi
como el grado de deflexion [0] del punto de cedencia. De acuerdo al modelo del
plastico de Bingham es posible obtener el punto de cedencia y la viscosidad
plastica con 2 datos de medicion. El punto de cedencia se obtuvo prolongando la
linea recta que se forma de las lecturas hacia el eje vertical, que seria
correspondiente a una velocidad de corte de cero. La viscosidad plastica se puede

obtuvo con el calculo la pendiente que tiene la linea recta.
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Angulo de deflexion (8)

Velocidad de corte (rpm)

Fig. 3.9 Comportamiento reoldgico del fluido no Newtoniano.

En la grafica es posible observar que prolongando la linea recta hacia el eje
vertical se obtiene un esfuerzo de fluencia o punto de cedencia de 0.01 [6]. Este

esfuerzo de fluencia puede ser expresado en pascales [Pa] de la siguiente forma:

dinas
2

cm (Ec. 3.5)

0=1°Fann=5.11

5.11dinas/cm’ . lPa
1°Fann 10dinas/cm’

T, = 5{0.01°Fann X } =0.0255Pa

(Ec. 3.6)

El resorte empleado en la medicion fue F5 por lo que el resultado de la medicion

se afecta por el numero 5.
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La densidad del fluido no Newtoniano se obtuvo de manera directa en el
laboratorio mediante un densimetro mientras que la viscosidad plastica obtuvo por
medio del calculo de la pendiente. La tabla 3.5 muestra de forma resumida las

propiedades reoldgicas del fluido no Newtoniano empleado en la experimentacion.

Tabla 3. 5 Propiedades reoldgicas del fluido no Newtoniano seleccionado.

Punto de cedencia Densidad Viscosidad
[Pa] [gricm?] [Pa:s]
0.025 1.37 6.25

Ahmed y Cols. publicaron algunos estudios reportando las propiedades reoldgicas
de fluidos que tienen la misma procedencia que el fluido seleccionado. La tabla 3.6
muestra los datos obtenidos de las pruebas realizadas por Jasim Ahmed (Ahmed,
Prabhu, y Cols., 2007).

Tabla 3.6 Parametros reoldgicos reportados por Ahmed

Punto de cedencia Densidad Viscosidad
[Pa] [gricm?] [Pa-s]
0.005- 0.04 1.33-1.56 0.7-50

Los parametros reolégicos obtenidos para el fluido no Newtoniano empleado en la
experimentacion de flujo multifasico se encuentran dentro del intervalo reportado
por Jasim Ahmed. La existencia de un punto de cedencia indica que el fluido es un

plastico de Bingham.
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3.4 Procedimiento experimental en el laboratorio de flujo multifasico

Se realizaron pruebas experimentales en dos sistemas de flujo multifasico en una
tuberia inclinada, en el sistema bifasico se empled aceite-fluido no Newtoniano y

en el sistema trifasico aceite-agua-fluido no Newtoniano

Se monté una seccién de prueba con inclinacién ascendente (Fig. 3.10), se ubico
de forma que se pudiera observar el comportamiento del fluido no Newtoniano en

cada uno de los sistemas.

Fig. 3.10 Seccién de prueba

Se obtuvo el perfil de las seccidon de pruebas realizando mediciones en el cambio
de elevacion cada 50 [cm], el objetivo fue tener una mayor precision en los datos
experimentales. El angulo promedio obtenido a través de las mediciones del perfil

fue de 2.9° de inclinacion.

Para introducir el fluido no Newtoniano en la seccion de prueba se realizé una
perforacion de 0.013 [m] de diametro en la parte superior de la tuberia, la
ubicacion de la perforacién se indican con color rojo en la grafica del perfil. La

inyeccion se realizé por medio de una bomba de transmision.
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Fig. 3.11 Perfil de la seccion de prueba.
En el sistema bifasico la medicion del colgamiento se llevd a cabo dos puntos los
cuales se ubican a los 745 y 910 [cm] de la seccion inclinada mientras que, la
medicion en el sistema trifasico se llevd a cabo en un punto ubicado a los 840

[cm], como se muestra en la Fig. 3.11.

Para realizar la medicién del colgamiento se instalaron segmentos de acetato
partiendo de la parte media superior hacia la parte media inferior del tubo, de tal
forma que se obtuvieran 180° (mitad de la circunferencia) como se muestra en la
Fig. 3.12.

b

Fig. 3.12 Método de medicion del colgamiento del fluido no Newtoniano.
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El calculo del colgamiento expresado en fraccion volumétrica se realizd6 conforme
al método de Taitel y Dukler (Taitel y Dukler, 1976). El desarrollo de los calculos

se muestra en el Anexo B.

El procedimiento experimental para ambos sistemas es el siguiente:
1. Inyectar y medir el colgamiento inicial del fluido no Newtoniano en la

seccion de prueba (Fig. 3.13).

Fig. 3.13 Inyeccién del fluido no Newtoniano en la tuberia.

2. Abrir la valvula de inyeccién de los fluidos para llenar la tuberia con aceite
por accion de la gravedad si es necesario se pueden accionar las bombas a
una frecuencia baja de tal forma que no se arrastre el fluido no Newtoniano.
En el caso del sistema trifasico llenar la tuberia con agua y aceite
procurando una relacion 1:10.

Se midi6 la temperatura de los fluidos en la tuberia.

Variar la frecuencia de las bombas para incrementar el gasto.

Observar el comportamiento del fluido no Newtoniano con el incremento del
gasto en cada sistema.

6. Si se muestran variaciones en el colgamiento del fluido no Newtoniano
debido al incremento del gasto esperar a que el sistema se estabilice.

7. Leer y registrar el valor del colgamiento después de la estabilizacién.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas experimentales se realizaron con un fluido no Newtoniano cuyo
modelo reoldgico corresponde a un plastico de Bingham con punto de cedencia de
0.025 [Pa]. En ambos sistemas el fluido no Newtoniano se inyecto en la seccién
inclinada ubicada a los 890[cm] como se muestra en la Fig. 3.11 del capitulo

anterior.

En las pruebas realizadas se observé el comportamiento del fluido No Newtoniano
respecto al cambio del gasto, se registraron los valores y se calculo el colgamiento
en del fluido no Newtoniano (FNN) en cada uno de los sistemas, parte de los
calculos se basaron en el trabajo de Taitel y Dukler. Las expresiones empleadas y

la secuencia de calculos se muestran en el Anexo B.

4.1 Datos experimentales para el sistema aceite-fluido no Newtoniano

Para cuantificar las fracciones volumeétricas del fluido no Newtoniano en el sistema
bifasico, se establecieron dos puntos de medicion los cuales se ubicaron a los 745

y 910 [cm], antes y después del punto de inyeccion respectivamente.

Con el FNN dentro de la tuberia, se comenzo a llenar el circuito de pruebas con
aceite para ello se abrid la valvula de inyeccién y el aceite comenzo a circular por
accién de la gravedad el gasto que registraron los transmisores de flujo fue de
39.4 [L/min] y una velocidad de 0.14 [m/s], sin embargo, se observdé que en la
zona de prueba el fluido no Newtoniano comenz6 a deslizarse muy lentamente
hacia la parte baja (flujo contracorriente) hasta que, una fraccion del FNN se
concentré en la horizontal de la tuberia, aproximadamente a los 400[cm] (Fig.
3.11). Lo anterior ocurrié debido al bajo punto de cedencia que tiene el fluido
empleado (0.025 Pa) y el grado de inclinacion que tiene la tuberia, por lo que, no

se observo fraccion volumétrica en los puntos de medicion.
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Una vez estabilizado el sistema se accionaron las bombas y se comenzé a circular
aceite incrementado el gasto hasta encontrar una velocidad de equilibrio o
velocidad contracorriente, que permitiera leer el nivel del fluido no Newtoniano en
los puntos de medicion. La tabla 4.1 muestra los datos obtenidos para el primer
punto de medicidn, tales como: gasto y velocidad del aceite, el colgamiento del
FNN y algunos parametros adimensionales de Teitel y Dukler, empleados para el

calculo del colgamiento (ver anexo B).

Tabla 4.1 Prueba No.1 del sistema aceite-fluido no Newtoniano.

Punto de | Longitud Angulo de Elevacion Ao Gasto_ del Veloc?dad Frecuencia
L nterfaz - de aceite aceite
medicion [em] inclinacion [cm] Rl [m3/dia] [m/s] [Hz]
1 Aceite-FNN 745 2.29 9.2 156
129.6 0.320 15
2 Aceite-FNN 910 2.8 17 0
riljer:iti?:igﬁ h1 ha heEnn AEnN factor C Arnn ArNN CoIgFar\rln’\ilento
1 4.0607 0.3842 -0.1973 -0.0255 -1.0510
Sin valor de colgamiento
2 -4.4450 8.8900 8.3083 1.0752 1.1505

Como se puede observar a pesar de haber obtenido un punto de medicion a la
longitud de 745 [cm], el valor fue tan bajo que no se obtuvo un valor de
colgamiento para el fluido no Newtoniano. La velocidad vy el gasto a la que se
obtuvo este dato fueron de 0.320 [m/s] y 129.6 [m3/d] respectivamente. Cabe
destacar que le fluido FNN continu6é desplazandose en contracorriente al flujo

aceite.

Salinas realizé un trabajo experimental con flujo bifasico liquido-liquido no
Newtoniano en tuberias horizontales en el que reportd que la velocidad del aceite
requerido para desplazar por completo el FNN de la tuberia es 0.33 [m/s] (Salinas,
2011).
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Se incremento el gasto de aceite con la finalidad de encontrar una velocidad de
equilibrio donde el aceite no fluyera contracorriente y que permitiera leer el
colgamiento del fluido no Newtoniano. Durante el incremento de la velocidad fue
posible observar dos patrones de flujo. Las Figs. 4.1 y 4.2 muestran el patrén de

flujo estratificado y el patron de flujo ondulado respectivamente.

-

Fig.4.1 Patron de flujo estratificado.

Fig.4.2 Patron de flujo ondulado.

La tabla 4.2 muestra los datos obtenidos con el incremento del gasto en un 15%,
en la prueba dos fue posible medir un valor de colgamiento en el punto en primer

punto de medicidon. Con el incremento en el gasto se encontro la velocidad de
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equilibrio, es decir la velocidad a la cual el fluido no Newtoniano dejé de
desplazarse en contracorriente al flujo del aceite. Durante esta prueba se observo

un movimiento circular al frente del tapén del fluido no Newtoniano.

Tabla 4.2 Prueba No. 2 del sistema aceite-fluido no Newtoniano.

Punto de | Longitud Angulo de Elevacion I GaStq ezl Veloc?dad Frecuencia
s nterfaz LoD de aceite aceite

medicién [cm] inclinacién [cm] medicion [m3 /dia] [mis] [Hz]
1 Aceite-FNN 745 2.29 9.2 134

151.2 0.373 17

2 Aceite-FNN 910 2.8 17 153

E\Lg::iti(():igﬁ h1 h2 henn AEnN factor C Arnn AENN CO|gFa,Iln,\|lento
1 3.0877 1.3572 0.7755 0.1003 -0.7992 0.04110 2.45385 0.05233
2 3.9605 0.4844 -0.0971 -0.0125 -1.0251 Sin valor de colgamiento

En la tabla 4.2 se observa un valor de colgamiento del fluido no Newtoniano (Henn)
de 0.05233 en el primer punto de medicion a los 745 [cm]. El gasto empleado en

esta prueba fue de 151 [m?/d]. La velocidad del aceite fue de 0.373 [m/s].

Lo anterior indica que el gasto del aceite fue suficiente para mover el FNN pero no

logré desplazarlo por completo.

El gasto del aceite se incrementd 6% con respecto a la prueba anterior, los datos
obtenidos de la prueba se muestran en la tabla 4.3, se observa que con la
variacién en el gasto del aceite se obtuvo un valor de colgamiento para el punto de
medicion 2 el cual tiene una inclinacién de 2.8°. Las mediciones para cada
incremento se llevaron a cabo en lapsos de tiempo de 30 [min] lo que permitid

estabilizar el flujo y observar el comportamiento del FNN.
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Tabla 4.3 Prueba No. 3 del sistema aceite-fluido no Newtoniano.

Punto de | Longitud Angulo de Elevacién A Gastq del Veloc?dad Frecuencia
L nterfaz - au de aceite aceite
medicion [cm] inclinacion [ecm] R [m3/dia] [m/s] [Hz]
1 Aceite-FNN 745 2.29 9.2 138
162.432 0.401 17
2 Aceite-FNN 910 2.8 17 140
Punto de h h h A factorC A A Colgamient
medicién { 2 FNN FNN acto FNN FNN olgamiento
1 3.3032 1.1417 0.5600 0.0724 -0.8550 0.02545 1.51919 0.0324
2 3.4050 1.0399 0.4582 0.0593 -0.8813 0.01891 1.12912 0.0240

En la prueba No. 3 se observd que con el incremento del gasto del aceite a
162.432 [m>/d] con una velocidad de 0.401 [m/s], el colgamiento en el primer punto
de medicion ubicado a los 745 [cm] disminuyd, mientras que, el colgamiento del
segundo punto de medicion ubicado a los 910 [cm] mostré un aumento
significativo. En esta prueba se observo que el fluido no Newtoniano se desplazo
en direccion del flujo sin embargo, no fue removido de la seccién inclinada de la

tuberia.

En la siguiente prueba se incremento el gasto del aceite en un 5 % con respecto al
gasto empleado en la prueba anterior, el sistema entré6 en régimen permanente
20[min] después del incremento en el gasto. Los resultados obtenidos en la
prueba No.4 se muestran en la tabla 4.4, en ellos se observa una disminucion del

colgamiento en los dos puntos de medicion.
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Tabla 4.4 Prueba No. 4 del sistema aceite-fluido no Newtoniano

Punto de | Longitud Angulo de Elevacién A Gasto_ del Veloc?dad Frecuencia
L nterfaz - au de aceite aceite
medicion [cm] inclinacion [ecm] R [m3/dia] [m/s] [Hz]
1 Aceite-FNN 745 2.29 9.2 140
171.216 0.423 17
2 Aceite-FNN 910 2.8 17 144
FCILIGE h h h A factor C A A Colgamient
medicion L 2 FNN FNN actor FNN FNN olgamiento
1 3.4051 1.0399 0.4583 0.0593 -0.8814 0.0189 1.1291 0.0240
2 3.5961 0.8489 0.2673 0.0346 -0.9308 0.0085 0.5067 0.0108

El incremento en el gasto logré disminuir el colgamiento del aceite en 25 % para el
primer punto de medicién ubicado a los 745[cm] y en 50% para el segundo punto
de medicion ubicado a los 910 [cm]. No obstante a pesar de que se removidé una
cantidad considerable del fluido no Newtoniano a una velocidad de 0.423[m/s], es
necesario incrementar el gasto del aceite el gasto para que se puedan superar los
efectos de la inclinacién y por lo tanto desplazar por completo el FNN. La Fig. 4.3
muestra el colgamiento del fluido no Newtoniano después del incremento del

gasto.

Fig.4 3 Colgamiento del fluido no newtoniano para la velocidad de 0.423 [m/s].
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En conclusién se encontré que:

» La velocidad de equilibrio a la cual el fluido no Newtoniano dejo de moverse en

contracorriente al flujo del aceite fue 0.373 [m/s].

» Con el incremento en los gastos volumétricos de aceite fue posible observar

dos patrones de flujo para el sistema liquido-liquido no Newtoniano.

> Los patrones de flujo que se visualizaron fueron: patrén de flujo estratificado y

patrén de flujo ondulado.

> Para desplazar por completo un fluido no Newtoniano con punto de cedencia
de 0.025 [Pa] en una tuberia que tiene 2.9° de inclinacién ascendente es

necesario aplicar una velocidad mayor a 0.423 [m/s].

> EIl gasto minimo requerido para remover el fluido no Newtoniano en un
sistema bifasico aceite-liquido no Newtoniano es 40% mayor que el gasto

empleado en una tuberia horizontal con el mismo sistema bifasico.
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4.2 Datos experimentales para el sistema aceite-agua-fluido no Newtoniano

Se realizaron 3 pruebas experimentales para el sistema de flujo trifasico aceite-
agua-liquido no Newtoniano. Para cuantificar las fracciones volumétricas de cada
uno de los fluidos se establecié un punto de medicién ubicado a los 840 [cm] poco
antes del punto de inyeccion. Durante la experimentacion se trato de mantener

una relacion de gastos agua aceite 1:10 respectivamente.
La tabla 4.5 muestra los datos del colgamiento inicial medido después de que se
inyecto el fluido no Newtoniano en la tuberia. Como se observa en la tabla el

colgamiento inicial del FNN fue de 0.1128.

Tabla 4.5 Datos iniciales de la prueba experimental para el sistema trifasico

Longitud Angulo de Elevacién Angulo de Gas_to Gasio Veloc_ldad Velocidad  Frecuencia
iz 22 [cm] inclinacion [cm] medicion a%elte agua aceite agua [m/s] [Hz]
[m*/dia] [m*/dia] [m/s]
FNN 840 3 14 125 0 0 0 0 0
Interface h1 h2 hENN AENN factor C AFNN AFNN colgamiento colgfgllento
FNN 2.5495 1.8955 1.3138 0.1700 -0.6599 0.0886 5.2872 0.1128 0.1128

EL procedimiento para iniciar con la experimentacion fue similar al del sistema
bifasico de tal modo que se abrid la valvula de inyecciéon del aceite y
posteriormente se abrid la valvula de inyeccion del agua para que ambos fluyeran
por efecto de la gravedad, cuando el sistema quedd en equilibrio se procedi6 a

incrementar el gasto de los fluidos procurando la relacion antes mencionada.

Al igual que en el sistema bifasico se encontré una velocidad de equilibrio lo que
permitié leer las variaciones en el colgamiento del fluido no Newtoniano y observar
su comportamiento con el incremento del gasto. La Fig. 4.4 muestra el momento

en que se alcanza la velocidad de equilibro.
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Fig.4.4 Sistema trifasico de la seccion inclinada en equilibrio.

La tabla 4.6 muestra los datos a los cuales se encontré la velocidad de equilibrio a
la cual el FNN dejo de desplazarse contracorriente, fue a la velocidad de mezcla
0.298 [m/s]. La velocidad de la mezcla se obtiene a partir de la suma de las
velocidades superficiales de cada fase la cuales se calcularon a partir de los gasto

volumétricos del agua y aceite.

Tabla 4.6 Datos obtenidos en la prueba No. 1 para el sistema trifasico

. A - i Gasto Gasto Velocidad Velocidad q
Longitud Angulode Elevaciéon Angulo de . " Frecuencia
Interfaz [cm]  inclinacion  [em]  medicion  2%ite e CEED g [Hz]
[m*/dia] [m®/dia] [m/s] [m/s] Velocidad
dela
FNN-agua 130 14 mezcla
840 3.09 14 103.9824 | 16.9344 | 0.257 0.042 ]
agua-aceite 108 8
R . Colgamiento
Interfaz hy h hy hy factor C Aw Aw Colgamiento real
FNN-agua | 2.8572 | 1.5878 | 1.0061 | 0.1302 | -0.7396 | 0.0601 | 3.5908 | 0.0766 | o0.0766 | 0298
agua-aceite | 1.3736 | 3.0714 | 2.4898 | 0.3222 -0.3555 | 0.2187 | 13.0596 0.2785 0.2019

El colgamiento del FNN en la velocidad de equilibrio fue de Hrv=0.0766 alrededor
de un 50% mayor que el colgamiento obtenido en el sistema bifasico, por lo que, el
agua favorece la acumulacion del fluido no Newtoniano, igual que en los sistemas
reales donde el agua favorece la acumulacion del lodo. Tomando en cuenta que
en inclinaciones ascendentes la velocidad del agua disminuye por accion de la

gravedad provocando que se estanque en la parte inferior de la tuberia, por lo que,
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el colgamiento del fluido no Newtoniano es mayor en el sistema trifasico donde la
presencia de agua forma una capa que cubre al FNN originando un estancamiento

de la fase.

Durante el incremento del gasto se fue posible visualizar los patrones de flujo
generados por el cambio en la velocidad superficial de los liquidos, a continuacion

se muestran los patrones de flujo observados:

La Fig. 4.5 muestra los patrones de flujo que se visualizaron en las dos interfaces
(FNN-agua y agua-aceite) equilibrio al encontrar la velocidad de equilibrio, se
puede observar que el patrén de flujo en la interfaz FNN-agua es estratificado con
lecho inmévil mientras que, para la interfaz agua-aceite el patrén de flujo es

estratificado con mezclado en la interfaz.

Fig.4.5 a) Flujo estratificado con mezclado en la interfaz. b) Flujo estratificado con
lecho inmovil

En la Fig. 4.6 se muestra otro patrén visualizado en la experimentacion el cual

para la interfaz FNN-agua fue estratificado con lecho movil (se formaron dunas en
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el fluido no Newtoniano). La interfaz agua-aceite mostr6 un patréon de flujo

estratificado con mezclado en la interfaz.

Fig.4.6 a) Flujo estratificado con mezclado en la interfaz. b) Flujo estratificado con
lecho movil (generacion de dunas de FNN)

La Fig. 4.7 muestra la configuracion geométrica de las fases cuando el fluido no
Newtoniano es arrastrado. Se observa que interfaz FNN-agua es estratificado con
lecho mévil mientras que la interfaz agua-aceita muestra flujo disperso agua en

aceite.

Fig.4.7 a) Flujo disperso agua en aceite. b) Flujo estratificado con lecho movil (generacion
de dunas de FNN)
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La propagaciéon de las olas durante el arrastre del fluido no Newtoniano se
muestran en la Fig. 4.8. Las olas se generaron debido a que la velocidad de la
mezcla fue suficiente para provocar el movimiento del FNN hasta que el sistema
entra en equilibrio nuevamente por accion de la gravedad. La secuencia es la
siguiente a) se generd una ola de propagacion, b) la ola se propagd de manera
elongada en direccion del flujo durante un lapso de tiempo, c) la frecuencia de las
olas disminuye hasta desaparecer por accion de la gravedad, d) finalmente el

sistema entrd en equilibrio hasta que se vuelva a incrementar el gasto.

Fig.4.8 Propagacion de las olas o dunas durante el arrastre del fluido no
Newtoniano
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Salinas reportd dos patrones de flujo en el estudio experimental de flujo trifasico

de liquido-liquido-liquido no Newtoniano (Salinas, 2011).
Se observo el comportamiento del fluido no Newtoniano cuando el gasto del aceite
se incrementd a 123.552 [m3/d] manteniendo constante el gasto del agua, los

datos obtenidos de la prueba se muestran en la tabla 4.9.

Tabla 4.7 Datos obtenidos en la prueba No. 2 para el sistema trifasico.

Gasto Gasto Velocidad Velocidad B
Interfaz ’ A I A aceite agua aceite agua
Longitud Angulo .c!e Elevacion Angu.lo. ’de [m3/dia] [mgldia] [mis] [rg/s] [Hz] Velocidad
[cm] inclinacién [cm] medicion de la
FNN-agua 142 14 mez/cla
840 3.09 14 123.552 | 16.9344 0.305 0.042 (m/s]
agua-aceite 108 8
Interfaz N ~ Colgamiento
h1 h2 hFNN hFNN factor C AFNN AFNN Colgamiento real
3.5027 | 0.9423 | 0.3606 | 0.0467 | -0.9067 | 0.0133 | 0.7913 | 0.0169 | o0.0169 | 0347
FNN-agua
. 1.3736 3.0714 2.4898 0.3222 -0.3555 | 0.2187 | 13.0596 0.2785 0.2616
agua-aceite

Con el incremento en el gasto del aceite en 20%, la velocidad de la mezcla
aumento a 0.347 [m/s], originando la disminucion del colgamiento en un 80%
obteniéndose un valor de Hmv=0.169, mientras que, la fraccién volumétrica del
agua aumento en 20% (H»~0.02616) contenida colgamiento del agua aumento en
un 20%.

En un trabajo experimental donde realizaron pruebas de flujo multifasico en un
sistema aceite-agua-fluido no Newtoniano en tuberias horizontales, se reporté que
la velocidad de la mezcla requerida para remover por completo el fluido no

newtoniano con punto de cedencia de 0.025 [Pa] fue de 0.18 [m/s] (Salinas, 2011).
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Durante el desarrollo de la prueba No. 2 el patron de flujo que se visualizo fue
estratificado con lecho movil (se formaron dunas en el fluido no Newtoniano) en la
interfaz FNN-agua, mientras que la interfaz agua-aceite mostré un patrén de flujo

estratificado con mezclado en la interfaz.

En la prueba No. 3 se incrementd el gasto del aceite a 142.56 [m>/d], con la
finalidad de desplazar el agua de la tuberia y a su vez arrastrar el fluido no
newtoniano, la velocidad de la mezcla resultante en ésta prueba fue de 0.384

[m/s]. Los valores obtenidos de la prueba se muestran en la tabla 4.8.

Con el incremento en el gasto del aceite en 15% fue posible remover el fluido no
Newtoniano de la tuberia inclinada, no obstante la mayor parte de la remocion se
debi6 al flujo disperso del agua y aceite, ya que la fase dispersa golpeaba la
superficie de la interfaz con el fluido no Newtoniano, lo que aceleré el barrido de
fluido.

Tabla 4.8 Datos obtenidos en la prueba No. 3 para el sistema trifasico.

Gasto Gasto Velocidad Velocidad EreaEnsa
Interfaz . A ” i aceite agua aceite agua .
Longitud Angulo de Elevacion Angulo de P § - [Hz] Velocidad
[cm] inclinaciéon [cm] medicién Ll Ll [T ikl dela
FNN-agua 0 14 fizes
840 3.09 14 142.56 12.96 0.352 0.320
agua-aceite 108 8
Intziiiez R . Colgamiento
h4 ha henn henn factor C Arnn ArnN Colgamiento real
0.384
FNN-agua | -4.4450 | 8.8900 8.3083 1.0753 1.1506
agua-aceite | 1.3736 3.0714 2.4898 0.3222 -0.3555 | 0.2187 ‘ 13.0596 ‘ 0.2785 ‘ -
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En conclusién se encontré que:

> La velocidad de equilibrio a la cual el FNN dej6 de fluir en contracorriente en el

sistema trifasico aceite-agua-liquido no Newtoniano fue 0.298 [m/s].

> Se visualizaron dos patrones de flujo en la interfaz fluido no newtoniano-agua,
ambos estratificados con uno con lecho inmoévil y otro con lecho mouvil

(formacion de dunas u olas en la superficie).

> Con el incremento en el gasto del aceite, la interfaz agua-aceite mostré dos
patrones de flujo, a bajos gastos de aceite el flujo fue estratificado con
mezclado en la interfaz, a gastos mayores de aceite el patrén de flujo que se

visualizé fue disperso agua en aceite.

> La velocidad requerida para desplazar el fluido no Newtoniano en el sistema
trifasico fue 0.347 [m/s].

» La velocidad para remover el fluido no Newtoniano en el sistema bifasico es

mayor por lo menos en un 30% con respecto al sistema trifasico.

> La presencia de agua favorece el desplazamiento del fluido no Newtoniano.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES, APORTACIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1)

2)

3)

4)

Se selecciond un fluido no Newtoniano con caracteristicas similares a los
lodos que se acumulan en los ductos.

El modelo reoldgico del fluido no Newtoniano fue plastico de Bingham con
punto de cedencia de 0.025 [Pa].

Se recopilaron datos experimentales de flujo en un sistema bifasico vy trifasico
empleando un fluido no Newtoniano que se comporta como plastico de
Bingham.

Se generé una base de datos experimentales con pruebas que se han

realizado por primera vez.

5.1.1 Sistema bifasico con flujo aceite-fluido no Newtoniano

1)

2)

3)

4)

La velocidad de equilibrio a la cual el fluido no Newtoniano dejé de moverse
contracorriente al flujo del aceite y que permitié llevar a cabo mediciones de

colgamiento en una tuberia inclinada fue de 0.373 [m/s].

El incremento en el gasto volumétrico de aceite permiti6 observar dos

patrones de flujo para la interfaz FNN.

Los patrones de flujo observados en el sistema bifasico fueron estratificado y

ondulado.

La velocidad requerida para desplazar por completo un fluido no Newtoniano
con punto de cedencia de 0.025 [Pa] en una tuberia que tiene 2.9° de

inclinacién ascendente tiene que ser mayor a 0.423 [m/s].
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5) El gasto minimo requerido para remover el fluido no Newtoniano en un
sistema bifasico aceite-liquido no Newtoniano es 40% mayor que el gasto

empleado en una tuberia horizontal con el mismo sistema bifasico.

6) El angulo de inclinacion en un sistema bifasico tiene efecto sobre el

desplazamiento del fluido no Newtoniano.

5.1.2 Sistema trifasico con flujo aceite-fluido no Newtoniano

> La velocidad de equilibrio de la mezcla a la cual el FNN dejo de fluir en
contracorriente en el sistema trifasico aceite-agua-liquido no Newtoniano fue
0.298 [m/s].

1) Se visualizaron dos patrones de flujo en la interfaz fluido no newtoniano-agua,
ambos estratificados con uno con lecho inmoévil y otro con lecho mdvil

(formacion de dunas u olas en la superficie del FNN).

2) Con el incremento en el gasto del aceite, la interfaz agua-aceite mostré dos
patrones de flujo: a bajos gastos de aceite el flujo fue estratificado con
mezclado en la interfaz; a gastos mayores de aceite el patron de flujo que se

visualiz6 fue disperso agua en aceite.

3) La velocidad requerida para desplazar el fluido no Newtoniano en el sistema
trifasico fue 0.347 [m/s].

4) La velocidad para remover el fluido no Newtoniano en el sistema bifasico es

mayor por lo menos en un 30% con respecto al sistema trifasico.

5) La presencia de agua favorece el desplazamiento del fluido no Newtoniano.
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5.2 Aportaciones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Fue posible visualizacion de patrones de flujo liquido-liquido no Newtoniano y

liquido-liquido-liquido no Newtoniano en una tuberia inclinada.

La velocidad requerida para desplazar por completo al fluido no Newtoniano
es mayor a 0.423 [m/s] en el sistema bifasico mientras que en el sistema

trifasico fue de 0.347 m/s.

Se comprobd que la velocidad para desplazar un fluido no Newtoniano en una

tuberia inclinada es aproximadamente 40% mayor que una tuberia horizontal.

Se demostré que se requiere mayor velocidad para desplazar el fluido no

Newtoniano en el sistema bifasico respecto al trifasico.

El incremento en la velocidad del aceite resulta en una transicion de flujo
estratificado a ondulado en el sistema bifasico, de tal forma que se provoca el
movimiento del fluido no Newtoniano, dicho movimiento ocasiona una

disminucién en el colgamiento del mismo.

En la interfaz agua-aceite se produce la transicion del patrén de flujo
estratificado con mezclado en la interfaz al patron de flujo agua disperso en

aceite, antes de que el lodo se remueva por completo de la tuberia.
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5.3 Recomendaciones

1) Es recomendable reproducir los patrones de flujo generando en cada uno de
los sistemas anteriormente analizados, con el fin de recopilar datos de

operacion que permitan generar mapas de patrones de flujo.

2) Se debe considerar realizar estudios experimentales en sistemas de flujo
cuatrifasico empleando gas-aceite-agua-FNN en tuberias horizontales e

inclinadas.

3) Debido a que en la industria las propiedades de los lodos varian conforme a la
naturaleza del mismo lodo es importante realizar pruebas con fluidos que

tengas puntos de cedencia mayores al que se empled.

4) Resulta importante desarrollar un modelo analitico que permita representar el
fendmeno de colgamiento en sistemas bifasicos y trifasicos, asi como validar

el modelo con los datos reportados en este trabajo.
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ANEXO0S
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Anexo A Registros obtenidos de los aforos de calibracion

La calibracion de los transmisores de flujo se llevé a cabo mediante una serie de
aforos, en los cuales se comparé el valor del gasto medido en el transmisor de
flujo (sensor) contra el valor de gasto calculado a partir de un volumen definido de

liquido y el tiempo en que se alcanzo dicho volumen (aforo).

Las frecuencias empleadas en la calibracion para obtener la constante de
mediciéon corregida “K” fueron 10, 15, 20 y 25 [Hz], en ambos transmisores de
flujo.

Se realizaron aforos en el intervalo de frecuencias de 5 a 9 [Hz] para encontrar
una ecuacion que ajuste el valor de gasto medido por el sensor empleando las

misma constante de medicién corregida “K”.

A.1 Registros de los gastos volumétricos del agua en los aforos

En las tablas A.1.1, A.1.2, A.1.3 y A.1.4 se muestran los datos obtenidos de los
aforos para el transmisor de flujo del agua a las frecuencias de 10, 15, 20 y 25 [Hz]

respectivamente.

Tabla A.1.1 Datos de aforo y calibracion para agua a 10 Hz.

PRUEBA K TIEMPO (s) NIVEL DE LECTURA DE.L LECTURA D.E FACTOR D'E K CORREGIDA
AFORO (cm) [SENSOR (L/min) [ AFORO (L/min) [ CORRECCION
1 42.877 122.75 50 72.59 61.2755 1.1847 50.7943
2 42.877 124.09 50 72.6 60.6138 1.1977 51.3558
3 42.877 122.78 50 72.7 61.2605 1.1867 50.8837
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Tabla A.1.2 Datos de aforo y calibracion para agua a 15 Hz.

PRUEBA D TIEMPO ()| MIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE | opprcing
AFORO (cm) [SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42.877 81.75 50 111.3 92.0069 1.2097 51.8680
2 42877 | 81.41 50 111.3 92.3911 1.2047 51.6523
3 42877 | 81.12 50 111.3 92.7214 1.2004 51.4683
Tabla A.1.3 Datos de aforo y calibracién para agua a 20 Hz.
PRUEBA p TIEmPO (s)| NIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ (oppecinn
AFORO (cm) [SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42877 | 61.22 50 148.6 122.8612 1.2095 51.8595
2 42877 | 61.56 50 148.61 122.1826 1.2163 52.1510
3 42877 | 61.29 50 148.6 122.7209 1.2109 51.9188
Tabla A.1.4 Datos de aforo y calibracion para agua a 25 Hz.
e ’ TIEmPO (s)| NIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ oppecinn
AFORO (cm) [SENSOR (L/min) [ AFORO (L/min) [ CORRECCION
1 42877 | 47.22 50 188.8 159.2876 1.1853 50.8211
2 42877 | 4828 50 188.6 155.7904 1.2106 51.9069
3 42877 | 47.85 50 187.9 157.1904 1.1954 51.2537

En las Tablas A.1.5, A1.6, A1.7, A1.8 y A.1.9 se reportan los valores para

frecuencias de 5, 6, 7, 8 y 9 [Hz] respectivamente, estos valores son afectados

con la correlacion mostrada en la 3.4.

Tabla A.1.5 Datos de aforo y calibraciéon para agua a 5 Hz.

PRUEBA K TIEMPO (s) NIVEL DE LECTURA DE'L LECTURA D.E FACTOR D,E K CORREGIDA
AFORO (cm) |[SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) [ CORRECCION
1 42877 252.19 50 33.48 29.8250 1.1225 48.1315
2 42.877 257.38 50 33.6 29.2236 1.1498 49.2981
3 42.877 252.97 50 33.59 29.7330 1.1297 48.4390
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Tabla A.1.6 Datos de aforo y calibracién para agua a 6 Hz.

SRUEBA ‘ TEMPo | MIVELDE | LECTURADEL [ LECTURA DE
AFORO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42877 | 210.34 50 34.5 35.7591 35.6220
2 42.877 | 210.69 50 34.6 35.6997 35.7173
Tabla A.1.7 Datos de aforo y calibracién para agua a 7 Hz.
NIVELDE | LECTURADEL | LECTURA DE
PRUEBA K TEEMPO 1 1 Foro (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42877 | 179.13 50 41.1 41.9894 41.9037
2 42877 | 179.35 50 414 41.9379 42.1889
Tabla A.1.8 Datos de aforo y calibracién para agua a 8 Hz.
NIVELDE | LECTURADEL | LECTURA DE
PRUEBA K TIEMPO 1 sForo (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42877 | 156.38 50 48.01 48.0980 48.4619
2 42877 | 155.66 50 47.88 48.3205 48.3387
Tabla A.1.9 Datos de aforo y calibracién para agua a 9 Hz.
NIVEL DE | LECTURADEL | LECTURA DE
PRUEBA K TIEMPO 1 sForo (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42877 | 138.09 50 54.2 54.4685 54.3205
2 42877 | 138.25 50 54.6 54.4055 54.6985
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A.2 Registros de los gastos volumétricos del aceite en los aforos

Las Tablas A.2.1, A2.2, A2.3 y A.2.4 muestran los datos obtenidos para las

frecuencias de 10,15, 20 y 25 Hz respectivamente, para estos datos es posible

realizar un valor promedio de cada una y obtener una constante nueva “K”

corregida. La constante nueva “K” corregida es el resultado del producto del factor

K establecido inicialmente y el factor de correccion equivalente al valor leido en el

sensor dividido entre el valor leido por aforo.

Tabla A.2.1 Datos de aforo y calibracion para agua a 10 Hz.

PRUEBA p Tiempo | MIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ ococcins
AFORO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42877 | 12343 50 60 60.9379 0.9846 42.2171
2 42877 | 124.53 50 60.3 60.3996 0.9984 42.8063
3 42877 | 124.72 50 60 60.3076 0.9949 42.6583
Tabla A.2.2 Datos de aforo y calibracion para agua a 15 Hz.
e K Tiempo | MIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ oooccins
AFORO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42.877 81.07 50 93.4 92.7786 1.0067 43.1642
2 42.877 82.32 50 93.1 91.3698 1.0189 43.6889
3 42.877 82.13 50 93.7 91.5812 1.0231 43.8690
Tabla A.2.3 Datos de aforo y calibracion para agua a 20 Hz.
SR . Tiempo | MIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ ooorcy
AFORO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42.877 61.72 50 128.2 121.8659 1.0520 45.1056
2 42.877 62.02 50 128.2 121.2764 1.0571 45.3248
3 42.877 62.34 50 128.35 120.6539 1.0638 45.6120
Tabla A.2.4 Datos de aforo y calibracién para agua a 25 Hz.
PRUEBA K Tiempo | MIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ ocoecins
AFORO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42.877 50.31 50 163.2 149.5043 1.0916 46.8048
2 42.877 495 50 163.4 151.9507 1.0753 46.1077
3 42877 | 49.75 50 163 151.1872 1.0781 46.2271
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En las Tablas A.2.5, A.2.6, A2.7, A28 y A2.9 se reportan valores para

frecuencias de 5, 6, 7,8 y 9 [Hz] respectivamente, tales valores se afectan por la

correlacion mostrada en la Fig. 3.3.

Tabla A.2.5 Datos de aforo y calibracién para agua a 5 Hz.

A . Tiempo | MIVELDE | LECTURADEL | LECTURADE | FACTORDE |\ oporcy
AFORO (cm) [SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRECCION
1 42877 | 252.25 50 255 29.8179 0.8552 36.6680
2 42877 | 255.32 50 25.4 29.4594 0.8622 36.9688
3 42877 | 255.03 50 25.6 29.4929 0.8680 37.2175
Tabla A.2.6 Datos de aforo y calibracién para agua a 6 Hz.
NIVEL DE | LECTURADEL | LECTURA DE
PRUEBA > TIEMPO | AFoRro (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42877 | 209.13 50 30.3 35.9660 35.3646
2 42.877 | 210.06 50 30.8 35.8067 35.8418
Tabla A.2.7 Datos de aforo y calibracién para agua a 7 Hz.
NIVELDE | LECTURADEL | LECTURA DE
PRUEBA K TEMPO | AFoRro (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42.877 179.1 50 375 41.9964 42.1349
2 42877 | 178.35 50 37.7 42.1730 42.3199
Tabla A.2.8 Datos de aforo y calibracion para agua a 8 Hz.
NIVEL DE | LECTURADEL | LECTURA DE
PRUEBA > TEMPO | AFoRO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION
1 42877 | 15547 50 446 48.3795 48.5980
2 42.877 | 15591 50 44.65 48.2430 48.6427

Tabla A.2.9 Datos de aforo y calibracion para agua a 25 Hz

PRUEBA . TEMPo | MIVELDE [ LECTURADEL | LECTURA DE
AFORO (cm) |SENSOR (L/min) | AFORO (L/min) | CORRELACION

1 42.877 137.91 50 51 54.5396 54.2424

2 42.877 139 50 51.2 54.1120 54.4160
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Anexo B Procedimiento para el calculo de la fraccion volumétrica
de los fluidos

Para el céalculo de la fraccién volumétrica de las fases presentes en cada uno de
sistemas que se presentan en el capitulo 5, se emplearon algunas de las
expresiones utilizadas por Taitel y Dukler, basicamente aquellas donde se calcula
el area transversal que ocupa de cada fase (Taitel y Dukler, 1976). A continuacion
se presenta desarrollo del calculo del colgamiento para el sistema bifasico aceite-
fluido no Newtoniano. El colgamiento del agua en el sistema trifasico se realiz6 de

la misma forma.

Fig. B.1 Representacion geométrica de los fluidos en un sistema bifésico.

Con base en las funciones trigpnométricas se célculo el valor de la altura h; de por

medio de la siguiente expresion:

h=r, cosa. (B.1)

h, =1, cos(180—c ) 6.2)
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La altura de h, esta considerada desde el radio externo hasta la interfaz del aceite

y el fluido no Newtoniano por lo que se puede calcular de la siguiente forma:

h,=r.-h (B.3)

El nivel del fluido no Newtoniano hgyy €N la seccién transversal de la tuberia se

calculo como sigue:

hFNN :hz_(re_ri)’ (B.4)
En base al trabajo presentado por Taitel y Dukler se calculo el area transversal de
fluido no Newtoniano a partir de la altura de su interfaz (hqy), de esta forma se
obtuvo la fraccibn volumétrica o colgamiento de FNN. Las expresiones

adimensionales empleadas son las siguientes:

Se célculo una altura adimensional en funciéon del diametro interno

~ h

hFNN =
D : (B.5)
El &rea adimensional se obtuvo mediante la siguiente expresion:
A =0.25[7—cos™ C + C\/1-C?] (B.6)
Donde C es equivalente a:
C =2 -1, (B.7)

Con el valor del area adimensional se calcula el area dimensional de la siguiente

forma:

A :(AFNN)(Dlz)’ (B.8)

La fraccién volumétrica del fluido no Newtoniano se calcula de la con la siguiente
expresion:

HFNN = AFN
A” . (B.9)
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Simbolo

FNN

Az

D;

hi

h;

hFNN

FNN

H v

KI

HKH

¥i

Ve

Nomenclatura
Definicion
Area adimensional del fluido no Newtoniano
Area total interna de la tuberia
Area por el agua
Factor correspondiente a 2hgnn-1
Diametro interno de la tuberia

Factor de torsiéon del instrumento, con una valor de 5

Altura o nivel del aceite desde la interface de los
fluidos hasta la parte central de la tuberia

Altura o nivel del fluido no Newtoniano mas el
espesor

Altura o nivel real del fluido no Newtoniano
Altura adimensional real del fluido no Newtoniano
Colgamiento real del fluido no newtoniano

indice consistencia del modelo de potencias

Punto de cedencia del plastico de Bingham en
gréfica

Factor para calibracion de sensores de flujo
Velocidad de corte del viscosimetro Fann 352
Radio interno de la tuberia

Radio externo de la tuberia

Unidades
(adim)
(cm?)
(cm?)
(adim)
(cm)
(adim)
(cm)
(cm)
(cm)
(adim)
(adim)
(adim)
(Pa)
(adim)
(rpm)
(cm)

(cm)
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Hp

tiempo

Velocidad del fluido en direccién y

Angulo leido en la prueba experimental

Angulo real para el célculo de A;

Viscosidad plastica del fluido

Lectura del viscosimetro en grados de deflexion
Esfuerzo tangencial de corte

Esfuerzo de cedencia o punto de cedencia

Velocidad nominal de corte

(1/s)
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