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RESUMEN

En ésta investigacion se toma en consideracion el uso que tiene la velocidad del sonido de un fluido
bifasico (en este caso nitrogenado) en el comportamiento de las caidas de presion a lo largo de la
perforacion bajo balance con la finalidad de visualizar el comportamiento cuando es aumentada o
disminuida la fraccién de gas, conociendo sus propiedades iniciales, éstas varian cada vez que la presién
tenga una modificacion a través del espacio anular, la barrena y la tuberia de perforacion para asi
encontrar la presién de bombeo necesaria para mantener al sistema estable.

Con la velocidad del sonido en una mezcla bifasica encontrada a cada condicién en el sistema puede ser
tomada y llevada a la ecuacién de momento para simular el comportamiento que tiene el pozo de
perforacion para cada tiempo siguiente al aumentar o disminuir la fraccidn de gas y asi pronosticar un
comportamiento con mas exactitud, considerando que la temperatura a lo largo de todo el trayecto del
fluido se mantiene constante.

La incorporacién de un valor real de la velocidad del sonido en una mezcla bifasica hace que la simulaciéon
para la presidon bajo balance en la ecuacidn de continuidad sea una herramienta de estimacion mas
precisa y que el comportamiento de las presiones a simular tengan una sustentacién mas cientifica en
el modelado de las curvas de presidn y velocidad a través del tiempo.

Esta contribucion fortalece el estudio de la velocidad del sonido y aporta datos adicionales importantes
cuando en un fluido la fraccion de gas aumenta hasta que ésta sea muy cercana o igual a cien por ciento.
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ABSTRACT

In this research take the use of the sonic speed of a biphasic fluid (in this case nitrogenous) in the behavior
of pressure drops along the under balances drilling string with the purpose of visualize the behavior when
it is increased or decrease the gas fraction, knowing its initial properties, these will be varied each time
when the pressure suffers a modification through the annulus, the drill bit and the drill pipe in order to find
the pumping pressure necessary to maintain the system stable.

With the velocity of sound in a biphasic mixture found at each condition in the system, it can be taken to
the momentum equation to simulate the downhole behavior for each subsequent time by increasing or
decreasing the gas fraction and hence predicting a behavior with more accuracy taking into account that,
the temperature along the entire path of the fluid remains constant.

The incorporation of a real value of the speed of sound in a biphasic mixture makes the simulation of the
under balance pressure in the continuity equation a more accurate estimation tool and that the pressures
behavior to simulate has a more scientific support in the modeling of pressure and velocity curves over
time.

This contribution strengthens the study of the speed of sound and provides important additional data when
in a fluid the gas fraction increases, until it’s very close to or equal to one hundred percent.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Al estudiar el comportamiento de los fluidos de perforacién nos podemos percatar que
también existen fendmenos que se presentan a lo largo de las tuberias alterando el estado
original del fluido y generando perturbaciones que muchas veces no logramos comprender
pero que podemos llegar a analizar de forma indirecta modelando su comportamiento y
mitigando este si es daiino para las operaciones que se realicen.

El comportamiento de los fluidos nos lleva a un estudio profundo de la interacciéon de un
fluido bifasico que mantiene caracteristicas necesarias en apoyo a las labores de
perforacién, el comportamiento que puede llegar a tener a ciertas presiones nos hace
analizarlo de manera conjunta y asi tener un estudio practico de los beneficios o perjuicio
gue puede llegar a tener.

Un analisis fundamental en el comportamiento de éste a lo largo de una tuberia son las
caidas de presidn en el sistema de perforacion el cual presenta informacion detallada de las
condiciones dindmicas que tiene el fluido, teniendo el esquema de un volumen de control
el cual permite conformar un analisis sistematico del recorrido y cambio de propiedades
que llega a tener el fluido a lo largo de cierto tiempo.

Si tenemos en ese volumen de control una muestra representativa del fluido a una presién
dada presentaran caracteristicas propias que serdn simuladas a través de correlaciones
experimentales las cuales muestran una aproximacion del comportamiento que tiene éste
y asi saber con mas aproximacidn toda la informacién detallada del fluido.

Es indiscutible que el analisis se lleve de la mejor manera y que la informacién recabada sea
veridica para asi mantener una investigacion fehaciente y que se considere para futuros
estudios.

Al analizar el comportamiento que tiene el fluido de perforacion podemos llegar a analizar
con profundidad fendmenos especificos que interactian conjuntamente con los cambios
de presion y temperatura los cuales afectan en las labores de perforacién aportando mas
datos a los estudios que hoy en dia se tienen reportados en la literatura.

La densidad juega un papel importante cuando hablamos de la velocidad del sonido en un
fluido, en ella el gas presente puede aumentar su fraccidn o disminuir depende de la presién
ejercida a lo largo de una tuberia, el comportamiento que presenta cambia por las
maniobras de perforacidn y sus propiedades hacen que su estudio sea importante y extenso




ya que el gas se comporta como un fluido altamente compresible a altas presiones y
temperaturas y cambia de volumen con la variacion de éstos parametros, transitoriamente
hablando, varia el gasto en una tuberia a lo largo de cierto tiempo teniendo diferentes
curvas que describen el comportamiento de las caidas de presidn en éste tipo de sistemas
bifasicos.

La velocidad del sonido es un factor importante que es directamente influenciado por la
fraccidn de gas, cuando no existe gas en una mezcla su valor puede llegar a los 1600 m/s si
es agua, y cuando existe solo gas nitrégeno su valor llega a 500 m/s, el comportamiento de
la curva que hace su variacion depende de manera importante a la presion de trabajo la
cual varia significativamente si hablamos de la perforacién de un pozo petrolero, al
momento de una manera bajo balance, la concentracién de gas de formacion hace que sea
importante su estudio ya que se introduce el gas de forma indirecta al lodo de perforacién
lo que hace dificil el control de la presién en formacién.

La fraccidn de gas y su velocidad es sin duda una oportunidad de ampliar el conocimiento
sobre el comportamiento que tiene en esta clase de labores y asi describir de manera mas
confiable su comportamiento en un sistema cerrado.

Para llevar a cabo un analisis confiable es necesario estudiar el esquema de trabajo, lo cual
es en la practica en donde se lleva a cabo una perforacién bajo balance y estudiar las
inconveniencias que se tienen cuando el gas de formacion se introduce en el lodo de
perforacién, también es complementaria la informacién que puede tener en diferente
lugares fuera de la industria en donde se presente alglin problema en donde sea visible la
interaccidon de gas con un liquido para asi comprender que no solo en la gran industria
petrolera existe éste problema, sino también podemos visualizarlo a niveles mas
domésticos como en una tuberia que esté conectada a una sola vélvula y que presente una
deformacion de o algunos sonidos caracteristicos a lo largo de una red de suministro de
agua, etc., lo que hace importante su estudio.

La presente tesis hace un estudio del comportamiento que tiene la velocidad del sonido en
un fluido bifdsico de perforacién y su interaccién con las caidas de presién a lo largo del
sistema. Su estudio hace tener una visién mas amplia de los fendmenos que se presentan,
el comportamiento que una fraccion de gas puede llegar a tener a lo largo de su trayecto,
desde la mesa rotaria hasta el retorno a la superficie por el espacio anular.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Qué sucede al entrar mayor volumen de gas o liquido mientras se realiza la perforacién de
un pozo mediante la perforacién bajo balance?




Por definicion, la perforacidn bajo balance se da cuando la presion efectiva de circulacion
en el fondo del pozo es menor que la presidon de poro de la formacion. La presidon en el
fondo del pozo es igual a la presion hidrostatica de la columna de fluido mas las pérdidas
de presidn por friccion en el espacio anular, la incorporacidn de esta practica en ocasiones
hace que fluidos provenientes de la formacién se desplacen hacia el pozo generando mayor
cantidad tanto de liquido como de gas que interactian con el fluido de perforacién
aumentando el gasto del mismo y si se presenta gas, disminuyendo la presiéon de la columna
hidrostatica lo cual perjudica en gran medida las labores de perforacién.

Con la problematica de esto, la cantidad de liquido y gas en solucidn es un factor importante
en las labores de perforacion bajo balance, la elaboracidon de estudios especializados con la
visidn de saber los voliumenes que se tienen hacen que se tenga mayor conocimiento para
mitigar las problematicas que pueden llegar a comprometer al pozo a desarrollar, con ello,
al saber con mas precision el comportamiento de los fluidos es indiscutible que se tenga
mayor control de la problematica en la perforacidn bajo balance.

OBJETIVO DE ESTUDIO

Analizar el comportamiento de la dinamica de los fluidos de perforacién en un pozo en
perforacién bajo balance.

Seleccionar la mejor correlacion para el cdlculo de la velocidad del sonido para un flujo
bifasico.
Generar curvas de velocidad del sonido con variacion de la fraccién de gas afectadas por la

incorporacion de la temperatura a su sistema.

Concluir si fue factible la incorporacién de la correlacién seleccionada a la perforacién bajo
balance.

PERFORACION BAJO BALANCE

PERFORACION BAJO BALANCE

Por definicidn, la perforacion bajo balance es cuando la presién efectiva de circulacion en
el fondo del pozo es menor que la presion de poro de la formacidn. La presion en el fondo
del pozo es igual a la presién hidrostatica de la columna de fluido mas las pérdidas de
presién por friccién en el espacio anular.




Convencionalmente, los pozos son perforados en condiciones de sobre balance lo cual
provee la primera barrera de control sobre el yacimiento, la presion ejercida sobre él se
origina por medio de tres diferentes mecanismos:

1. Presion hidrostatica (pasiva). - debido al peso de la columna de fluido y al peso de
los recortes de perforacién.

2. Presién dindmica (dindmica). - debido a la friccion por la circulacion del fluido de
perforacién dentro del pozo.

3. Presidn impuesta (confinada o activa). - se origina al momento de que se ejerce una
contrapresién en la cabeza del pozo o simplemente cuando se aisla parcial o
totalmente el pozo en superficie creando dreas con presiones diferenciales (por
ejemplo, mediante cabezas rotativas o gomas sellantes).

Presion de poro
*Zona de balance

- +

Yacimiento
Menor Mayor
presién que presion que
la de poro la de poro
*Zona de *Zona de
bajo sobre
balance balance

Sobre balance Baio balance

Sobre balance = "‘b‘ Bajo balance

IS

Yacimiento 7o A Yacimiento

Fig. 2.1 Explicacion grdfica del aumento o disminucion de presién en un pozo petrolero.




La perforacion bajo balance se define como la operacién de perforar donde la presion
hidrostatica del fluido es intencionalmente disefiada para ser menor que la presiéon del
yacimiento que estd siendo perforado. La presidén hidrostatica del fluido de perforacion
puede ser por si sola menor que la presion de la formacién, o puede ser inducida por medio
de la inyeccion de aire, gas natural o nitrégeno dentro de la fase liquida del fluido de
perforacién. En cualquiera de los casos anteriores en que se alcance la condicion bajo
balance, el resultado es un influjo de fluidos de formacidn los cuales deben ser circulados
desde el fondo del pozo y controlados en superficie.

DEFINICION Y CLASIFICACION DEL FLUJO DE FLUIDOS

ESTACIONARIO

El flujo estacionario, también llamado flujo permanente se caracteriza cuando las
condiciones de velocidad en cualquier punto no cambian con respecto al tiempo, dicho de
otra manera, permanece constante con respecto al tiempo. Asi mismo, en cualquier punto
de un flujo permanente, no existen cambios en la densidad, presién o temperatura con
respecto al tiempo, es decir:

El flujo permanente es mas simple de analizar, no presenta complejidad adicional al tiempo
con variables independientes.

NO ESTACIONARIO

También llamado flujo no permanente tiene, en general, las propiedades de un fluido y las
caracteristicas mecdnicas del mismo pero varia de un punto a otro dentro del mismo,
ademas, si las caracteristicas en un punto determinado varian de un instante a otro se dice
gue es un flujo no permanente, es decir:

ON

3 # 0; N = parametro a analizar

TRANSITORIO

Es el proceso en donde si existe un cambio de materia o energia con respecto al tiempo,
este cambio se da cuando cesa repentinamente el flujo o cuando en forma repentina se




inicia el flujo en un conducto cerrado, dando origen a lo que comunmente se conoce como
golpe de ariete. Este fendmeno de golpe de ariete se produce en los conductos al cerrar o
abrir una valvula, al poner en marcha o parar una maquina hidraulica o disminuir-aumentar
bruscamente el caudal en una tuberia. (Guinot, 2001)

INTRODUCCION A LA HIDRAULICA TRANSITORIA

La hidraulica transitoria, en términos generales, se refiere para cualquier estudio de flujo
no estable en canales abiertos o conductos cerrados, esto puede subdividirse, acorde a la
relaciéon del cambio de velocidad y el analisis matematico dentro de la transicién (golpe de
ariete). Durante una relaciéon de cambio en la velocidad, ésta cambia suavemente con el
tiempo y todo el cuerpo de liquido puede considerarse como un solo cuerpo moviéndose.

El término transitorio se refiere a cualquier condicidn de flujo inestable. Se puede referir a
una situacion donde las condiciones varian continuamente con el tiempo o con el flujo de
transicion entre dos condiciones de estado estacionario, siendo este ultimo mas comun.

Durante la operacion son inevitables regimenes de transicién de un flujo permanente a
otro. Dichos regimenes de transicion son conocidos como transitorios.

Un flujo es estacionario o permanente cuando sus pardmetros caracteristicos (presién y
velocidad) no varian con respecto al tiempo. Silas condiciones del flujo varian en el tiempo,
éste es no estacionario, no permanente o también llamado transitorio.

Los transitorios pueden ocurrir en los gases, asi como en liquidos, el término transitorio se
utiliza para abarcar todas las situaciones. Se ocupa en los liquidos el término “hidraulica
transitoria”, cuando se refiere al agua, el término mas comun usado para describir el flujo
no permanente es el “golpe de ariete”. Este nombre descriptivo es apto, ya que el ruido
asociado en las tuberias de metal a menudo suena como si alguien golpea la tuberia con un
martillo.

Los balances de materia y energia pueden ocurrir en dos procesos diferentes, en estado
estacionario y en estado transitorio. En un proceso estacionario no cambia la cantidad de
materia o energia con respecto al tiempo, en cambio, en el estado transitorio si existe un
cambio en la cantidad de materia o energia con respecto al tiempo.

Uno de los problemas asociados con el calculo del flujo transitorio en tuberias es la posible
presencia de una pequefia cantidad de gas libre en el liquido. En tal caso, la aceleracién de
la onda en la mezcla formada por el liquido y el gas es fuertemente influenciada por la
presion.




Para un flujo transitorio o golpe de ariete en conductos cerrados, los cambios de velocidad
se presentan con gran rapidez. Un ejemplo es cuando es cerrada una valvula rdpidamente,
las fuerzas necesarias para destruir los efectos inerciales que causan fuerzas de momento
en la corriente del liquido originan una alta presion en el conducto, esta presién es
transmitida a través del conducto a la velocidad de la onda acustica y puede rapidamente
dominar toda la tuberia incrementando asi de presion.

CAUSAS DE TRANSITORIOS

Numerosos eventos pueden generar transitorios o sobrepresiones. Algunos de los mas
comunes son:

1. Cambio de apertura de la valvula.
2. Inicio o detencion de bombas.

3. El funcionamiento de las valvulas de retencion, valvulas de liberacion de aire,
valvulas reductoras de presion y las valvulas de alivio de presion.

4. Ruptura de tuberias.
5. Incorrecto llenado o la eliminacion de aire de las tuberias.
6. Aire atrapado en las tuberias.

7. Cambio en la demanda de energia de las turbinas hidraulicas.

TIPOS DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS

En las tuberias se pueden distinguir tres tipos de transitorios hidraulicos:

a) Transitorio muy lento o cuasi-estatico, donde las variables de flujo cambian de
manera muy lenta con el tiempo, con periodos de tiempo desde varias horas e
inclusive hasta varios dias. Ya que las variaciones en este tipo de transitorios son
muy lentas no es necesario considerar en los métodos de inercia del flujo ni las
propiedades elasticas del fluido y de las tuberias.

b) Transitorio lento u oscilacidon de masa, es aquel que se relaciona con el movimiento
de la masa de agua en la conduccion, semejante a la oscilacién en dos vasos




comunicantes, dado que las variaciones en este tipo de transitorio son significativas,
pero no tanto como para tomar en consideracidn las propiedades elasticas del fluido
y las tuberias. Como el fenémeno transitorio ocurre normalmente en pocos minutos
es suficiente usar un modelo que considere el movimiento y la inercia del volumen
de agua que se encuentre en las tuberias.

c) Transitorio rapido cominmente llamado golpe de ariete es el choque violento que
se produce sobre las paredes de un conducto a presién. Se da por cambios bruscos
de la velocidad en la tuberia debido a maniobras rapidas. En otras palabras, el golpe
de ariete se puede presentar en una tuberia que conduzca un liquido a presion
cuando se tiene un frenado o una aceleracién en el flujo; por ejemplo, el cambio de
abertura en una valvula en la linea o el paro repentino de una bomba. Las
variaciones de presién en un transitorio de este tipo son importantes, por lo que es
necesario considerar los efectos eldsticos de la tuberia y del liquido. Los transitorios
hidraulicos rapidos pueden llegar a producir presiones muy altas o muy bajas (vacio),
por lo cual es necesaria su consideracién en el disefio de una conduccién.

GOLPE DE ARIETE (WATER HAMMER)

Cuando la velocidad en el sistema cambia rapidamente, tanto que las propiedades eldsticas
de la tuberia del liquido en ella puedan ser consideradas en un analisis, tendremos una
hidraulica transitoria comUnmente sabida como golpe de ariete, en el siguiente grafico se
representa de manera sencilla el fendmeno de estudio, se ve en primer lugar el sistema
(tuberia) cerrado por medio de una valvula, siguiente, ésta es abierta y deja pasar el fluido
contenido en el sistemay en tercero, es vuelta a cerrar de manera rapida lo cual genera un
incremento de presion debido a las fuerzas inerciales del fluido lo que puede provocar fallos
en las propiedades mecanicas de la tuberia y de la valvula en si.

1 Vélvula cerrada

3 Vilvula cerrada Water Hammer - >
Al =
Yhore

Fig. 2.2 Representacion grdfica del fendmeno golpe de ariete




En cualquier lugar en donde exista una valvula de cierre controlando el paso de un fluido
en una tuberia y ésta es abierta o cerrada a diferentes tiempos, se tendrd el fenédmeno
transitorio, tanto de liquido como de gas, en la Fig. 4.2 se presenta una imagen en donde la
deformacion alabeada de la tuberia es debida al cierre rapido de la valvula causando un
aumento de presién por los cierres rapidos de la valvula controlando el flujo de fluido.

Fig. 2.3 Problema de baloneo en tuberia debido al efecto de golpe de ariete

CLASIFICACION DEL FLUJO TRANSITORIO

Todos los flujos transitorios son transiciones, de duracidn larga o corta, de un estado de
flujo constante a otro u otro estado cualquiera que puede ser el estado de reposo. Cada
flujo transitorio es una respuesta del fluido a algin cambio en las instalaciones hidraulicas
que controlan y transmiten el fluido, o en el medio ambiente circundante, que influye en el
flujo.

El primer tipo de flujo transitorio sera el flujo cuasi-estacionario, se caracteriza por la
ausencia de efectos inerciales o eldsticos sobre el comportamiento del flujo, en tal, la
variaciéon de las descargas y las presiones con el tiempo es gradual, y en cortos Intervalos el
flujo parece ser estable. Un ejemplo tipico seria la reduccion de un dique, el drenaje de un
tanque grande, o la variacidon de la demanda en un sistema de distribucién de agua en un
periodo de 24 horas.

El segundo tipo de flujo transitorio se conoce como flujo transitorio verdadero, en el que el
efecto de la inercia del liquido y/o la elasticidad del fluido en la tuberia es un factor esencial
en el comportamiento del flujo y debe ser considerado. Si los efectos inerciales son
significativos pero el efecto de la compresibilidad en la tuberia y el liquido son relativamente
menores o insignificantes, entonces tenemos un verdadero flujo transitorio. Si ademas
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tenemos que conservar los efectos elasticos del fluido y la tuberia con el fin de obtener una

caracterizacion precisa del transitorio, vamos a llamar a esto una condicién golpe de ariete.

Un ejemplo podria ser el cierre repentino de una valvula en una tuberia, en donde se veria

el tiempo de cierre, si este fue lo suficientemente largo para que no se presentara o muy

rapido para que se pudiera visualizar el fendmeno transitorio.

EFECTOS FISICOS PROVOCADOS POR LOS FENOMENOS TRANSITORIOS

Algunos de los efectos que pueden ocurrir ante un fenémeno transitorio son, por lo general

sobrepresiones y depresiones llamadas asi a las cargas de presidén en exceso y por abajo de

la presion de flujo estacionario respectivamente, después pueden existir fendmenos

transitorios como los que a continuacion se presentan:

Sobrepresiones: Las altas presiones que se producen cuando ocurre un golpe de
ariete pueden superar la resistencia de los accesorios que se colocan en la
conduccién o de la propia tuberia, hasta provocar el rompimiento o averia de los
mismos.

Depresiones (vacios y separacion de la columna liquida): En una depresion se
presenta un vacio (presion menor que la atmosférica), dentro de la tuberia donde
se generard una presién inferior a la que actua fuera de esta, también existe el caso
en que la tuberia se encuentra enterrada, ademas de la presién atmosférica también
actua el empuje del terreno, si la tuberia no es suficientemente rigida en su seccién
transversal, la diferencia de presiones puede hacer que la seccidn pierda su
estabilidad.

Fatiga del material: Cuando un fendmeno de cargas dindmicas ocurre en un periodo
de tiempo prolongado repetidamente disminuye la resistencia del material de la
tuberia y sus accesorios, se dice que el material falla por fatiga.

Sobre velocidad de las maquinas: Las piezas que se encuentran en rotacion de las
bombasy de los motores eléctricos acoplados estan sometidas a fuerzas centrifugas,
estas fuerzas son proporcionales al cuadrado de la velocidad de rotacidn y tienden
a desprender las piezas en direccidn radial. Esto se da principalmente cuando no se
tienen dispositivos para el control de un fenémeno transitorio.
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METODOS PARA EL CONTROL DE TRANSITORIOS

A continuacién, se describen algunas alternativas utiles para mitigar los efectos fisicos

provocados por fendmenos transitorios en las tuberias. Si un analisis indica que los

transitorios pueden plantear un problema, los tipos de soluciones disponibles para el

ingeniero incluyen:

>

Limitar la velocidad del conducto.
Reducir la velocidad de onda cambiando el tipo de tubo o la inyeccidon de aire.

El uso de valvulas de alivio de presidn, tanques de compensacion, camaras de aire,
etc.

El aumento en la seccién transversal de la tuberia. Como tal es costoso vy
generalmente se busca otra solucién. Sin embargo, representa una alternativa que
no siempre se descarta, sobre todo en tramos de pequefia longitud y pequeiio
didmetro, que son la causa de un aumento considerable de la presién cuando sucede
un golpe de ariete.

Aumento del tiempo de duracién del proceso transitorio. En caso de un golpe de
ariete causado por el cierre de valvulas, se efectia un aumento del retraso de cierre.
El proceso de paro en los equipos de bombeo puede retardarse adiciondndole
volantes especiales que aumenten su inercia y ayuda a mantener un diferencial de
presién menor a cada intervalo de tiempo, ayudando a que las fuerzas inerciales no
afecten tan drasticamente el medio en donde se encuentran.

Limitacion de la longitud de la tuberia en la que se desarrolla, el golpe de ariete. Para
una conduccién donde la gravedad esta presente se puede lograr haciendo una
divisiéon de la tuberia separando mediante tanques o cajas rompedoras de presién.
Para una conduccién por bombeo, se lograria realizando bombeo en varias etapas.
En los dos casos los transitorios se desarrollan en cada etapa de manera
independiente y son menos severos. Hay que tomar en cuenta que la operacién en
varias etapas es complicada.

Reduccion de la variacion del gasto en la tuberia. En los periodos de depresidn se
suministran gastos complementarios desde afuera para reducir las depresiones. En
los periodos de sobrepresion una parte del gasto se expulsa al exterior o a un
recipiente (Barrera, 2015).
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La investigacion a fondo de los fendmenos transitorios nos ayudara a la visualizacion del
comportamiento que tienen los fluidos a lo largo de su trayecto a través de la tuberia, con
ello tendremos mayor conocimiento y manejo en las labores que conlleven el transporte de
ellos, los efectos que causan los fendmenos transitorios muchas veces pueden mitigarse y
controlarse, si bien, las vdlvulas de control son las principales herramientas en donde éste
fenomeno se presenta por lo que es muy importante la supervision del buen
funcionamiento. En la industria petrolera es de suma importancia que se estudie éste
fenédmeno ya que el riesgo que presenta el manejo de altas presiones y el flujo de fluidos
hidrocarburos hacen que el menor descuido tome mayores consecuencias. En las tuberias
de descarga, conductoras o de perforacidon y produccién, el fendmeno transitorio se
presenta de manera latente, los cambios bruscos en los gastos o el abrir-cerrar valvulas de
manera continua y rdpida hace que varien las presiones significativamente y se presenten
variaciones que a tiempos cortos se disipen en las tuberias dejando consecuencias como
alabeos antes de las valvulas que bien pudieron ser controladas y erradicadas.

En este trabajo se presenta una investigaciéon del comportamiento que tiene la velocidad
de la onda de presidn la cual afecta el comportamiento dindmico de los fluidos al variar la
presion, la concentracion de gas y la temperatura a lo largo del trayecto que tiene el fluido
desde el fondo del pozo hasta la superficie, teniendo gradientes de presion y temperatura
considerables. Muchos autores estudian la velocidad de la onda de presién teniendo como
al mejor prondéstico el trabajo de Takeshi Kobori en 1958, donde las curvas de velocidad a
diferentes presiones se estabilizan cuando se tienen concentraciones de 100% de gas
(nitrogeno en este caso) y liquido (agua), el modelo se hizo dinamico por lo que se
generaron superficies en donde se modelan las velocidades de la onda de presidn que
anteriormente eran solo perfiles teniendo comparacion con otros autores en donde solo
son factibles sus modelos para bajas presiones, los resultados se presentan al final de éste
capitulo.

TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

Para ilustrar mejor el procedimiento de célculo se ilustra un volumen de control de la
siguiente manera:
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Volumen de control
Sistema

AB, entrada

Sistema

Volumen de control

AB salida

Fig. 2.4 Esquema representativa de un volumen de control

Donde “a” y “b” son los casos en los cuales una propiedad extensiva entra y sale del sistema
respectivamente, esto para calcular la ecuacién de continuidad, en el caso de la ecuacién
de momento sera una propiedad intensiva.

Ahora bien, hacemos un balance en el sistema a un tiempo (t):

Bsis(t) = Bvc(t) + ABentrada (2.1)

Y hacemos otro balance a un tiempo (t+At):

Bg(t + At) = By (t + At) + AB, g4 (2.2)

Obteniendo el limite cuando At->0

stis = lim Bvc(t + At) + ABsalida - (Bvc(t) + ABentrada)
dt At—0 At
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dt At—0 At At—0 At

1 J
Y

stis T Bvc(t + At) - Bvc(t) . ABsall’da B ABentrada (2'3)
lim + lim

Relaciéon de tiempo
de la propiedad B en
el volumen de

Sustituyendo:
stis — i B ) + lim ABsalida - ABentrada (2'4)
dt dt > 7 a0 At
Si sabemos que:
Byc = j Bpav
vc
Por lo tanto:
stis d ABsalida - ABentrada
—Sb — — v + li
dt  dt fvc ppdv + [im, At
stis d . ABsall’da . ABentrada (2'5)
dt %LC Bpdv + Al%?o At B Al%r_>n0 At
\ ) | J
| |
1 2

1.- Relacién de la propiedad extensiva que sale del volumen de control =(8pAvs ) saiida
2.- Relacion de la propiedad extensiva que entra en el volumen de control =(8pAvs ) entrada
Sustituyendo

dB (2.6)

- d
St _ —j Bpdv + (,BpAUS ) salida — (,BPAVS ) entrada
dt dt J,.
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Nota: Si el volumen de control se contrae o dilata con respecto al tiempo, entonces la
superficie de control no presenta un flujo y v, es la velocidad de flujo relativo.

Vs =w-W)

Teniendo finalmente:

dBgs (2.7)

d
o= E-Lc Bpd¥ + [BpA(W — W)] satiaa — [BPAW — W) entrada

Esta ecuacidén representa al Teorema De Transporte De Reynolds relacionando las
propiedades del sistema para un volumen de control.

Con base en este analisis, se calcularan tanto la Ecuacion de Momento como la Ecuacion de
Continuidad.

ECUACIONES GOBERNANTES SOBRE EL FLUJO TRANSITORIO

EcUACION DE CONTINUIDAD

> W > W,

Volumen
de
Control

T L L L L L

Fig. 2.5 Esquema grdfico representativo de un volumen de control con dos velocidades que pasan en él

Para derivar la ecuacion de continuidad, aplicamos la ley de la conservacion de masa a un
volumen de control, considerando que el flujo es ligeramente compresible estando en un
conducto linealmente elastico. La superficie de control se compone de dos secciones. El
volumen de control puede acortarse o alongarse con cambios de presion. Se asume que el
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flujo es unidireccional y que la presién final de la secciéon del volumen de control es
uniforme.

“__»

La distancia “X”, la velocidad de flujo “v” y la descarga “Q” son consideradas positivas en la
direccidn corriente abajo. Para aplicar el Teorema de Transporte de Reynolds es necesario
considerar a “B” como la propiedad intensiva del fluido:

_ 5 AB —1
B_mﬂloAm_

Por consecuencia, la masa del sistema permanece constante:

d
P (Mg;) = 0;dvV= Adx
Por lo que, sustituyendo en la ecuacién (3.7) las anteriores consideraciones, tenemos:

d [*2 (2.8)
aj pAdx + py Ay (v, — Wo) — prAi (v — W) =0
X1

Aplicando el teorema de Leibnitz para el primer término del lado izquierdo:

*2 9 d
f a_t(PAdx) + pA; 7t (x2) — p1A1(x1) + p2 Ay (v, — Wy) — p1 A1 (v, — W) =0
X1

Donde:
0
a (x) =W,

d
E(%) =W
Ax = Xy — Xq

Simplificando, dividiendo entre Ax y basandonos en el teorema del valor medio del célculo
integral, se puede escribir como:

] ] B (2.9)
3 (pA) + e (pAV) =0

Como se plantea tener un sistema cerrado en donde solo intervengan 3 variables
caracteristicas que son u, P y Q,,,, por lo que se tiene las igualdades siguientes:

n=pA
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Qm = vpA
— =v2pA

Se tiene la siguiente ecuacion:

(u) +— (Qm) (2.10)

Esta es la Ecuacién de Continuidad (Crowe, Sommerfeld, Tsuji, & Schwarzkopf, 1998)

Expandiendo el término dentro del paréntesis:

422 0 A% 92 422
ot P TP TP e T kT

Reagrupando términos, usando expresiones para las derivadas totales y dividiendo por pA,
se obtiene:

1d 1dA ov
ldp 1dA v _ (2.11)
pdt Adt 0x

Para escribir la ecuacién anterior en términos de la variable de interés, presidon y velocidad
(P,v), se expresan las derivadas de p,A en términos de P y v como se muestra a
continuacion.

Se define el mddulo de compresibilidad del fluido K como:

dp (2.12)
dp

p

La derivada de la densidad puede ser escrita como:

dp dde 1 dP de (2.13)
dt dPdt c?dt Kdt

Para un conducto circular, el area se define

A="p2 (2.14)




Si hacemos variar el area con respecto al tiempo, tenemos:

dA = dD (2.15)

— =—_(2D)—
dt 4( dt

La deformacién € de un conducto se expresa de la siguiente manera.

de  1dD (2.16)
dt D dt

Despejando Z—lt) de la Ec. 2.16 y sustituyendo en Ec. 2.15

1dA ) de (2.17)
Adt  “dt

Simplificando la derivacién, se asume que las paredes del conducto son eldsticas por lo que
la deformacién se expresar de la siguiente manera (Wylie and Streeter 1993).

0z — U0y (2.18)

£=—"7F

Adicionalmente se asume que el conducto tiene juntas de expansién a lo largo de su
longitud, por lo que los esfuerzos axiales son cero, a lo que la expresién anterior se reduce
a:

02 (2.19)

El esfuerzo circunferencial sobre las paredes del conducto, debido a las presiones internas
generadas por el fluido, esta dado por la siguiente expresién:

_PD (2.20)

02_28

Derivando la Ec. 2.20 con respecto al tiempo

do, P dD N D dP (2.21)
dt  2edt 2edt

——

]
18 |



Despejando o, de la Ec. 2.19 y derivandola con respecto al tiempo:

do, de (2.22)

qt Tt
Igualando la Ec. 2.21 con la Ec.2.22 obtenemos:
P dD D dP de (2.23)
———+———=E
2e dt 2edt dt
Acomodando términos obtenemos la siguiente expresion:
ds[ PDy D dP (2.24)

del” " 2el " 2edr

Despejando la deformacidn con respecto al tiempo:

D dap (2.25)
E _ 2edt
dt PD

E=7e

Multiplicando la Ec. 2.25 por dos y tomando la Ec. 2.17 tenemos:

D dP 2.26
1dA  23dr ( )
Adt  ,_PD
2e
Sustituyendo en la Ec. 2.11, obtenemos:
dpP 2.27
11p dP] e dt av ( )
—l=—|+|—5=|+==0
p LK dt g_PD| ox
Z2e
Haciendo algebra:
( ]
L ¥ )



apl1 1 v (2.28)

|k "B P|Tax "
D 2

, o . . . . P A
En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, el término S es mucho menor que el término

E
?e, por lo tanto, la Ec. 2.28 puede expresarse como:

ov ap1l . 1|_, (2.29)
dx dtK Ee |
DK

Wylie and Streeter (1993 ,1997), definen para un conducto completamente lleno de liquido

" II

a la velocidad del sonido “c”, incluyendo los efectos de la elasticidad de las paredes de la

siguiente forma.

(2.30)
Cc =
Observamos que:
1 (2.31)
_—=—|14+—
pc? K [ E
Sustituyendo la Ec. 2.31 en Ec. 2.29 y acomodando términos:
dP , 0V (2.32)

—0
PR

Aplicando la definicion de derivada total, es posible finalmente obtener la Ecuacion de
Continuidad para Flujo en un Conducto Cerrado como:

6P+ 6P+ ov _ o (2.33)
3t TV TP o
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EcUuACION DE MOMENTO

FP1

Fuerza que actla en la
seccion 1

FP2

FP12

Fs

Fuerza que actia en la
seccion 2

Fuerza convergente

Componente del peso
del fluido a lo largo del
conducto

Angulo del conducto
marcado sobre la
horizontal,
considerando  positiva
la pendiente hacia la
direccion corriente
abajo

Esfuerzo de cizalla

Volumen

de

Control

Fig. 2.6 Esquema representativo de un volumen de control con dos velocidades que pasan en su interior

Esquema representativo de las fuerzas que interactuan en un volumen de control

Aplicando al Teorema de Transporte de Reynolds para derivar la Ecuacion de Momento,

tenemos la propiedad extensiva “B” para esta aplicacién es el momento del fluido que es

igual a la masa por la velocidad “mv”, por lo tanto, la propiedad intensiva queda como

sigue:

B =

Am

——

21

vAm
lim ( ) = v ;teniendo AB = vAm
Am—0

(2.34)
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De acuerdo con la segunda Ley de Newton del movimiento, la relacién de cambio de
momento de un sistema es igual al resultado de las fuerzas extendidas sobre el sistema, por
lo que:

stis _ dMsis . dMsis T (2-35)

dt  dt ' dt = lsys

Por lo que la masa en el sistema M,;, sera la propiedad extensiva en el sistema:
Bsis = Mgis
Ahora la propiedad intensiva sera la velocidad.
p=v
Sustituyendo estas consideraciones en la ecuacion (5.7)

(2.36)

stis d
= _.f ppdv + [[)’pA(v - W)] salida — [ﬁpA(v - W)] entrada
at dt),,

d (2.37)
- f 0pd¥ + [vpA(v — W)] 5 — [BpA(w — W)] 1 = ZFys

Aplicando la regla de Leibnitz al primer término del lado izquierdo de la ecuacién y nétese
que:

d d
&(xz) = Wzia(xﬂ =W;; Ax=x, —x;

Se obtiene la siguiente ecuacién:

*2 d dx, dx, dx,
Ll i (vpAdx) + (vpA) , e (vpA) 1 P [vpA(v — W)] ; — (vpAW) 4 a5 = 2Fsis

Para simplificar la ecuacion anterior, se aplica el Teorema del Valor medio:

0
a(V,DA)Ax + (v?pA), — (v?pA), = SF (2.38)
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Dividiendo entre Ax:

w’pA), — (v?pA), _2F (2.39)
Ax Ax

0
T (vpA) +

Vemos que la sumatoria de fuerzas en el sistema es X'F, por lo que se calcularan de la
siguiente manera:

Obteniendo las Fuerzas que actlan a través de una seccién de tuberias:
Fpy = P1Ay
Fpy = P4,

_(PL+Py)(A; —Ay)
Fpip = >

Fyx = pgA(x; — x,)send
Fs = t,mD (x3 — x1)
Suponiendo que corriente arriba es positiva, se tiene la siguiente ecuacion:
JF = Fpy — Fpy + Fpyy — E,,senf — K

(P + P;)(A; — Aq)

5 — pgA(x, — x1)senb — t,mD(x, — x1)

Z'F:P1A1_P2A2+

P, —P)(A; + A
SF = (P, 2)2( 1 2) — pgA(x, — x1)senb — t,mD(x; — x1)

Dividiendo entre 4x = (x, — x;)

2F _ (Py —P)(4; + A) Asend D (2.40)
Ax 24x PGASENT = ToTt

Sustituyendo la ecuacion Ec. 2.40 en Ec. 2.39:

(UZPA)z - (VZPA)l _ (P — P,)(A; + Ay)
Ax 2Ax

9]
T (vpA) + — pgAsenb — t,mD
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Pasando todos los términos del lado izquierdo:

(VZPA)Z - (UZPA)l _ (Py— Py)(4; + 43)

9]
a(va) + + pgAsenf + t,mD = 0

Ax 2A0x
Simplificando:
= 2 pfolvl
To = 8va 4
Pg =nD
p=Y
A
Q= Q_m
p

2pA

a( A)+6(2A)+6<PA)+ A 9+fP<Q’”>2 0 241
gt P Ty N PRI TG \Tp7) T PIASENT TS Pl

Esta es la Ecuacion de Momento en su Forma Diferencial

La Ec. 2.41 es la Ecuacidon de Momento en su forma diferencial, ahora bien, se pretende
obtener un sistema cerrado donde solo intervengan 3 variables caracteristicas del sistema
que son i, P y Q,,,, por lo que se tiene las igualdades siguientes:

p=pA
Qm = vpA
2
m 2
— =v°pA
U

] d (Qn°\ @ (PA f Qn\* (2.42)
E(Qm) + a<7> + £<7) + pgAsenf +EPPQ (m) =0

Esta es la Ecuacion De Continuidad en forma de un sistema cerrado.
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PERDIDAS DE PRESION

PERDIDAS DE PRESION

Los fluidos multifdsicos tienen una gran compresibilidad debido a la presencia de la fase
gaseosa, esta puede presentarse de forma natural en el lodo de perforacidon cuando se
perfora un estrato que contiene gas o puede ser adicionado por métodos artificiales. El
saber la distribucion de presion dentro del sistema de circulacién de la mezcla permite
determinar las caidas de presion entre el pozo y la formacion.

Las caidas de presidn en tuberias, también denominadas como perdidas de presién (AP),
son disminuciones de energia o decrementos de fuerza ocasionada por la interaccién de los
fluidos con la superficie de contacto, (Corredor Jaramillo & Valadez Duenas, 2009), asi
mismo, las propiedades que tiene el fluido que pasa por el interior de ella cambian y ello
genera variaciones de presion, éstas se encuentran presentes en los sistemas de
perforacién desde superficie, interior de la tuberia de perforacidn, barrenay su retorno por
el espacio anular hasta llegar de nuevo a la presa de lodos y bomba. Conforman longitudes
de tuberia extensa generando un espacio con rugosidad, didmetros y caracteristicas propias
que conducen el fluido a lo largo de dos puntos intermedios (inicio y fin). (Adams J. &
Charrier, 1985)

Generalmente, las caidas o pérdidas de presidon en el sistema se presentan en:
e Equipos superficiales
e Interior de tuberias ( Tuberia de perforacion )
e Interior de la barrena ( Toberas )
e Espacio anular

El andlisis que se pretende elaborar para obtener la presién necesaria generada por la
bomba, toma comienzo desde la suposicidn de una presidon superficial al finalizar el
recorrido de los fluidos (tomando propiedades de los fluidos existentes a esas condiciones
superficiales), teniendo cambios a lo largo de su trayecto por la barrena y retorno hacia la
bomba que serd punto inicial de estudios posteriores. Con ayuda de correlaciones para flujo
en tuberias, se modelan las pérdidas de presidon a través del espacio anular, barrena,
lastrabarrenas y tuberia de perforacién, llegando a la presidn que necesita la bomba al inicio
del recorrido de los fluidos, considerando las caidas de presion a lo largo de cada parte del
sistema.
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MANGUERA ‘

SWIVEL

MOTOR
SUPERFICIAL

FLUIDO
) | PRESON
SUPERFICIAL

PRESION DE
l BOMBA

INTERIOR DE LA TUBERIA DE
PERFORACION

PERFORACION

ESPACIO ANULAR l !
ALREDEDOR DE LA - >
TUBERIA DE ’ v

ESPACIO ANULAR l
ALREDEDOR DE LOS
LASTRABARRENAS |

BARRENA |

1 LASTRABARRENAS

Fig. 3.1 Sistema de circulacion de los fluidos en un pozo

Presion Presion
Superficial bomba .
Presion »
\ \.\\
SN L%
© N\ 0@/?. s/’
(T \ é\ \\\\ O/‘ Q
o S NGO
Se L7 %
© o/o N
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3 % \
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< \\\
"
Barrena .

\ 4

Fig. 3.2 Figura representativa del andlisis para calcular la presion de bombeo desde la presion superficial

Para cada seccién de tuberia se toma en consideracion la ecuacion general de energia la
cual, describe la conservacién que tiene la energia potencial y cinética en direccion de un

flujo.
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Ey +AWr + AW, = E,
E, = Energia por unidad de masa en la posiciéon 1
E, = Energia por unidad de masa en la posiciéon 2
AW; = Variaciondeenergiaporfriccion
AW, = Variaciéndeenergiaportrabajoexterno

La ecuacion general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia se obtiene a
partir de un balance macroscdpico de la energia asociada a la unidad de masa de un fluido
que pasa a través de un elemento aislado de un inicio a un final.

E, =Py (3.2)
) . [thrft
E, = Energla por expancion [T
Lbg
P = Presion [f_z
t3
Y = volimen especifico B l
E, = ih (3.2)
Yc

lbef
E, = Energia potencial [ ]
Ibeft
E. = Energia cinética[ 2l ]
by,

t
g = Gravedad = 32.174 [f—z]
S

Ib,, ft

gc = Constante gravitacional = 32.174 |——
lbeZ

h = Altura[ft]
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v? (3.3)

Lby ft]

E. = Energia cinética[
b,

v = velocidad del fluido [%]
Sustituyendo las energias E,, E,YE, en la ecuacion general se obtiene:
Ei + AW + AW = E,
(E.+E, + EC)1 + AW + AW, = (E, +E, + EC)2

g 2% g v,2 (3.4)
P1191+g_h1+2 +AWf +AVVS=P2192+ahz+2gC

c gC

Simplificando se obtiene la siguiente ecuacién:

g Av? (3.5)
YAP + —Ah + +AW; + AW, =0
Ic 29,

Multiplicando la ecuacién por AﬁL y considerando despreciables las pérdidas de energia por

trabajo externo se tiene:

AP gAh  p AVE AW

f— =0
AL T Pgart2g.aL TP AL

Considerando positiva la caida de presion en la direccion del flujo

AP g AR p AvE AW
—=p=— +p
AL~ P AL " 2g. AL TP AL

A esta ecuacion regularmente es escrita como:

(&), = o), + (@), + ), -
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= Gradiente de presion total

—) = Gradiente de presién debido a la friccion
) = Gradiente de presion debido a la aceleracion

—) = Gradiente de presion debido a cambios de elevacién
E

Las caidas de presidon a lo largo de una tuberia estan directamente ligadas a tres
componentes:

1. Presion por friccion

AP fov? . l (3.7)
= ,espacio anular
" 2(diga — derp)
fpv? . g (3.8)
APg tuberia de perforaciéon

 2(dirp)’

2. Presidn por aceleracion

v? 3.9
APAC == p_ ( )
3. Presion estatica
AP; = pgh (3.10)
4. Presion total
APT:APF+APAc+APE (311)

Darcy presenta la solucion para los cambios de presién debidos a la friccién como:

(AP) fpv? (3.12)
F

AL)e ~ 2g.dAL
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f = factordefricciondeDarcy|adimensional]
p = Densidaddelfluido

v = Velocidaddelfluido

d = Diametro de la tuberia

Los cambios de presién debido a la elevacion son:

(E) _ iA_h (3.13)
AL/ g6=90 B ,Dgc AL

AP g Ah (3.14)
(52),m0 = Pz

g/gc = Constante gravitatoria (1 lbf/lbm)

6 = Angulo que forma latuberia con respecto a la horizontal (°)
Ah = Intervalo de estudio (ft)

Las variaciones de presion debido a la aceleracion son:

(AP) p Av? (3.15)
AC

AL)ac ~ 29 AL

Si la variacion de la velocidad es cercana a cero (Av = 0), el término de la caida de presién
con respecto a la aceleracién puede ser despreciado. Las unidades anteriores tienen que
tener unidades consistentes, de preferencia en sistema inglés.

Para el resultado en unidades del sistema internacional, se presenta la siguiente ecuacion:

AP Ah  pAv?:  fpv? (3.16)
() -z
AL/ ¢ AL 2 AL  2dAL

p = Densidad (kg/m3)
g = 9.81 (m/s?)

h = Altura (m)
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v = Velocidad (m/s)

f = Factor de fricciéon ( Adimensional)
d = Didmetro de la tuberia (m)

P = Presion(Pa)

L = Longitud (m)

Teniendo las ecuaciones identificadas, el analisis se desarrolla teniendo en cuenta los
espacios en donde el fluido de perforacidn viaja, estos espacios se conectan entre si por
medio de fronteras imaginarias delimitadas para su andlisis posterior.

El disefio de un sistema de circulacién para las caidas de presidn en un sistema bajo balance
tiene que tener en cuenta factores como:

e Presién en el fondo del pozo. - Esta debe ser menor que la presion estatica del
yacimiento para permitir que el fluido se desplace desde el yacimiento al pozo.

e Desempenio y control de flujo. - La productividad es funcién no solo de la presion de
fondo, sino también de las caracteristicas del yacimiento tales como permeabilidad,
porosidad, drea de flujo, radio de drene y un diferencial de presién.

e Gasto de fluido. - Este debe estar dentro del rango de operacién de las bombas,
debe considerarse que el gas, a la presiéon y temperatura de fondo del pozo actua
mas como un liquido.

En la perforacion bajo balance o under balance drilling (UBD por sus siglas en inglés), se
disefia para ser menor o igual a la presién de la formacidn a perforar, esto gracias a la
incorporacion de una fase gaseosa al sistema. Esta condicién de bajo balance permite a los
fluidos de la formacién invadir al pozo durante la perforacién evitando pérdidas de
circulacién y por lo tanto dafio a la formacién, por ello se requieren equipos adicionales y
procedimientos especiales antes, durante y después de las operaciones.

Principalmente, en el control del flujo se debe:
e Controlar la BHP (presién de fondo del pozo)
e Controlar volumenes de los fluidos de formacidn

e Aumentar gasto de gas intencionalmente al sistema de circulacién
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e Por otro lado, en la técnica de bajo balance, se pueden ver diferentes ventajas, las
cuales se pueden mencionar algunas de ellas:

o Incremento de la vida util de la barrena

o Aumento de altos ritmos de penetracion en formacion

o Minimiza pérdidas de circulacion

o Minimiza pegaduras por presién diferencial

o Reduce el dafio a la formacién y los requerimientos de estimulaciones

Como se puede leer, las ventajas de esta técnica se traducen en beneficios econémicos por
lo que ha sido tomada como una opcidn viable para la perforacién de campos maduros y
depresionados. (Ledn, 2012)

Es importante mencionar, que el comportamiento que tienen el gas a lo largo del sistema
de perforacién puede ser modelado de forma aproximada, tomando correlaciones
empiricas y ecuaciones que modelen el comportamiento de éste a lo largo de su trayectoria.
Es de suma importancia tener en cuenta la cantidad y calidad del gas, asi mismo, sus
propiedades que tenga a lo largo de su modelado.

Para analizar las caidas de presién a lo largo de una tuberia, es recomendable saber las
fuerzas que interactian en ella, por lo que es importante estudiar las ecuaciones
gobernantes para un sistema, estas ecuaciones se encuentran presentes tanto en el
teorema de transporte de Reynolds como en la ecuacién de momento y la ecuacidn de
continuidad.

VELOCIDAD DE LA ONDA DE PRESION EN UNA MEZCLA (LIQUIDO-GAS)

MODELOS MATEMATICOS TAKESHI

La velocidad del sonido es la velocidad de propagacién de las ondas mecanicas
longitudinales, producidas por variaciones de presién del medio. Las ecuaciones de golpe
de ariete son derivadas bajo la suposicién de un flujo presurizado y de una velocidad
constante del sonido.

Dos ejemplos de estas situaciones son:

= La aparicion de cavitaciéon durante una baja presidén transitoria, causando se
volatiliza parte del agua en la tuberia.
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= La presencia de una pequefia cantidad de gas en la tuberia da como resultados una
reduccion local de la velocidad de la presién de la onda, en algunos casos, la
compresibilidad de la fraccién de gas es mucho mayor que la compresibilidad del
agua o la elasticidad de la tuberia.

Su resultado es una reduccién local de la velocidad de la presidon de la onda, ésta es
dependiente del espacio y tiempo. El uso de formulaciones no conservativas arrastra
grandes errores en el calculo de la rapidez y magnitud de la onda.

En el presente trabajo se introduce el modelo para flujo en dos fases en la tuberia, este
modelo es basado en las siguientes suposiciones:

- La relacion del volumen ocupado por el gas en el liquido es pequeiio (se puede
llamar relacion de vacio).

- El flujo de gas es considerado sin resbalamiento con respecto al liquido

- El gas es compresible cerca de la tuberia

- La tuberia sera considerada como totalmente rigida.

- El sistema gas-liquido sera tratado como fluido equivalente, llamado “mezcla”.

La diferencia de la velocidad de la onda en dos fases con respecto al golpe de ariete es la
dependencia de la velocidad de la onda con el gas debido al cambio de presion.

Por definicién, tenemos que la velocidad de la onda en un liquido puro, se define como:

(3.17)

Si extendemos este razonamiento para una mezcla, queda de la siguiente manera:

(3.18)

Si multiplicamos por la seccion transversal tanto por la presion, podemos obtener u = pA.

Llegando a la siguiente ecuacién:
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2 _ (P4) (3.19)
u

Cm

Que es una definicion general de la rapidez del sonido de una onda a través de una mezcla
gas-liquido en una tuberia eldstica en donde se ven involucradas las fuerzas en el sistema,
tanto de masa como de momento.

El cuadrado de la velocidad de la onda (c,,2), es igual a la pendiente de la funcién que
tienen las fuerzas de presidn como funcidn de la masa del fluido por unidad de longitud,
esta variable varia debido a la elasticidad del material de la tuberia y la compresibilidad
lineal que tiene la mezcla.

Varios autores importantes en el estudio de la dindmica de los fluidos bajo el esquema de
golpe de ariete han llegado a la comprensién del comportamiento de la velocidad de la onda
de presién que juega un papel fundamental en la hidraulica transitoria, al aumentar o
disminuir la fraccién de gas y al hacer variar también la temperatura y la presién, la
velocidad de la onda de presién varia de forma muy especifica, teniendo asi curvas en donde
es posible localizar especificamente el valor de velocidad de la onda del fluido el cual hace
también referencia al valor de densidad y presion a la que se encuentra confinado, (Kobori,
Yokoyama, & Miyashiro, 1955), hacen un estudio del comportamiento de los fluidos en
donde se varia la fraccién de gas y la presion a condiciones de temperatura constante,
donde se aprecian lineas de comportamiento semejantes a diferentes presiones,
convergiendo en un punto cuando la fraccién de gas es igual al 100 %, esto nos lleva al
estudio en donde podemos variar la presién y a su vez la temperatura teniendo diferentes
comportamientos y generando superficies de estudio para cualquier fluido y gas en solucién
presente en un estado dinamico.

El mddulo de elasticidad volumétrico para liquidos o gases se describe como el cambio de
presidn que existe en relacién al cambio que presenta un volumen, teniendo la siguiente
relacion:

AP (3.20)

K=V—
AV

Asi mismo, podemos extender este razonamiento tanto para un liquido como para un gas,
teniendo las relaciones siguientes:

AP (3.21)

Kl = VZA—Vl
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AP (3.22)
Ky =V, _g

>

Sabemos que para un volumen total donde se contiene liquido y gas solamente, la suma de
sus volumenes es igual a éste, por lo que:

Y haciendo incrementos en este volumen, se tiene:

AVy = AV, + AV, (3.24)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones anteriores en Ec. 3.20 llegamos a la relacién siguiente:

K,
K, = ! (3.25)
14+ (K1)
K, Vr
Y sabiendo que:
m = V—ng =p(1— ng) +pgng
Pm = p1 —ng(p1 — pg) (3.27)

Ahora bien, para el cdlculo de la velocidad de la onda de presion, (Allievi, 1913) estudid el
comportamiento de ésta a través de un fluido puro conducido en una tuberia, en donde
obtuvo la siguiente ecuacién:

1 (3.28)

Tenemos que para un fluido que contiene liquido y gas la velocidad de la onda de presion
puede modelarse como sigue:
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1 (3.29)

Cm =
K
1+n (—’—1)
pL—ng(p1 — Pg) 9 \Kyg + D
g Kl E6

Reagrupando los términos podemos observar que la gravedad g afecta al médulo de
- . . . - . . D
elasticidad volumétrico que contiene unidades de kgf/mz, asi mismo, el termlnoﬁ es muy

pequefio en comparacién a los demas, por lo que podemos reescribir la ecuacién como

sigue:
K (3.30)
Cm = p";{l
1+n (— — 1)
9\K,
Dénde:
K, = aP*

En esta ecuacion, tanto K;, K; y P” tienen unidades del sistema internacional, por lo que es
mas comoda utilizarla en calculos siguientes, con la finalidad de que exista una mejor

manipulacioén de los datos.

Nota: El pardmetro P* hace referencia a un ajuste del médulo de compresibilidad del gas a ciertas
presiones y temperaturas de los datos en donde intervienen las propiedades de los fluidos, por lo que
se puede utilizar éste pardmetro cuando no se cuenten con modelos matemdticos para el cdlculo de
propiedades, si se tienen con facilidad los modelos programados es recomendable su utilizacion.

En donde los valores que se pueden utilizar para el modelado de las curvas son los

siguientes:
p, = 1000[kg / m® ], (Agua)
py = 1.2506[kg / m? ], (Nitrégeno)

ng = variade 0 a 1 [fraccion de aire]
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pm =p1(1—ng) +pgny
K, = 2506.19 [MPq]
P = 0.962 [MPa] = 2 [kg / cm?]
a=14[-]

T =20°C

a = coeficiente politropico para una expansion o compresion adiabatica,
el cual por definicién es igual a la razén de calores especificos, toma valores comunes de 1a 1.4

Con los datos anteriores podemos crear el perfil deseado ayudandonos en la ecuacién 7.14,
la cual se verd con mas detalle en este trabajo dada la facilidad de manipulacién a cualquier
presion de referencia P*, dejando constante la temperatura, sin olvidar que K; y p, son
propiedades que dependen de la temperatura por lo que se tienen que calcular y asi
incorporar a la ecuacion para obtener las curvas deseadas, haciendo variar la fraccion de

gas y las presiones, se tiene el siguiente comportamiento reportado por Takeshi:

Velocidad de la onda de presion (m/s)

Comportamiento de la velocidad de la onda de presion (velocidad del sonido) de una mezcla

liquido-gas a diferentes presiones al aumentar la fracciéon de gas (Takeshi 1955)

1800
1600
2
1400 kg/cm
[
3.3
2
1200 :
10
1000 15
20
800
600

400

0 10 20 30 40 50 a0 70 80 90 100

Fraccion de gas (%)

Graf. 3.1 Modelo de la velocidad de la onda de presion de Takeshi 1955 a presiones bajas variando la

fraccion de gas de 0- 100%
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El perfil de la velocidad disminuye al tener presente la tendencia del aumento de la fraccién
de gas, este comportamiento se estabiliza y crece al presentarse una relacién del 70% de
gas en donde vuelve a aumentar sin llegar a valores por arriba de 400 m/s con relacién del
100% de gas, la presion afecta de manera directa a la velocidad de la onda haciendo que el
perfil de la curva sea menos pronunciado cuando se encuentra por arriba del 70% en
relacién con el gas.

Este comportamiento se puede extender para diferentes temperaturas, por lo que es
necesaria una manera iterativa de calcular las propiedades para diferentes presiones con
diferentes fracciones de gas.

Comportamiento de la velocidad de la onda de presién (velocidad del sonido) de una mezcla
liqguido-gas a diferentes presiones al aumentar la fraccion de gas (Takeshi 1955).

3 1800
3
N—
< 1600
2
wv
N 2
5 1400 kg/cm
Q
B
S 1200
'§ —1 03
o) 1000 w—3 06
: — 1509
: 800 212
_g — 2915
'a 600 — 3618
2 17134
g —106.49
400 141.64
17680
200 —211.95
—2R226
0 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fraccion de gas (%)

Graf. 3.2 Modelo de la velocidad de la onda de presion de Takeshi 1955 variando la presion y la fraccion
degasal 1%

Como ya se vio, el comportamiento de la velocidad de la onda de presién en una mezcla en
la que se encuentra liquido y gas a ciertas condiciones puede variar al aumentar la fracciéon
de gas, de 0% a 30% el comportamiento es muy visible donde la fraccion de gas es
aumentada de manera no tan considerable, puede presentarse disminucion de velocidad
de la onda de presion de manera rapida y llegando a tener valores menores a 200 m/s para
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presiones bajas en comparacion con la velocidad en donde solo se presenta liquido,
manteniéndose para fracciones entre 30% y 70%, aumentando de forma considerable de
70% a 100%. En el siguiente apartado, se presentan diferentes comportamientos de
velocidad de la onda de presion a presiones bajas y presiones altas.

Comportamiento de la velocidad de la onda de presion (velocidad del sonido) de una mezcla liquido-gas
a diferentes presiones al aumentar la fraccion de gas (Takeshi 1955).

= 2000
3 kg/cm?
< 1800
S
5 1600 —10
o
s —8.06
) 1400 —_—
2 15.09
S —_—22.12
'g 1200
S —29.15
R 1000 ——36.18
Q
© —71.33
3 800 106.49
3 )
3 600 141.64
] —176.79
g .
400 | —211.94
e — 28225
200
352.56
0
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Fraccién de gas (%)

Graf. 3.3 Modelo de la velocidad de la onda de presion de Takeshi 1955 variando la presion y la fraccion
de gas de 0 a 100%

MODELO MATEMATICO WYLIE & STREETER

Presentan en 1978 la ecuacién de la velocidad de la onda de presién para tuberias
circulares elasticas:

Si tenemos una seccidn transversal en la que atraviesa el fluido con variaciones de presion
y de densidad muy pequefias tenemos la siguiente ecuacidn:

. _ A (331)
™ (pnd)

sz(pmA) = (PA)
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d(cm?(pmA)) = 0(PA)
Multiplicando por el factor dP, queda la ecuacién como sigue:
Cm20(pmA)OP + (0, A)0(c,,?)OP = (POA + AOP)OP
Expandiendo términos:

cm?(pmdA + Adpy)OP + (ppAdc,,?)0P = (POA + AOP)OP

- 1 .
Ahora multiplicando por el factor 5 Y afectando a los factores que presentan parciales

podemos obtener la siguiente expresion:

( aA+Aapm)ap+ (%" op = (aA)+A(aP) op
Pmap T4 5P Pmi\ 5P ap ap

2( aA+Aap’")ap+ a2\ op P(aA)+A(aP) P=0 (332
‘m \Pm3p T4 5p Pmi\ 7P ap ap = ‘

La relacién de la variacién de la seccidén transversal con respecto a la presién puede

determinarse por un simple cdlculo mecanico estructural:

0A _AD (3.33)
P  eE

Como existe presencia de gas libre, la densidad de la mezcla p,, esta en funcién de la
densidad del liquido py, , la densidad del gas p, y de las fracciones respectivas del liquido

n. y del gas ngen la tuberia:
Pm =MNLPL + NgPyg (3.34)
mtng=1 (3.35)
Reacomodando la ecuacion 6.3:
m = (1=ng)pL + Ngpg

—ngpg = (1 —n4)pL

NgP
m(l_%>= (1_ng)pL

m

_NgPg (3.36)
Pm
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_(1=ng)py (3.37)
Pm = (1 _ T')

Enla Ec. 3.36 puede asumirse que la fraccion de gas en la relacidn con respecto a la densidad
de la mezcla es muy pequefia, por lo que r puede ser despreciada, esto es equivalente a
decir que la masa de gas por unidad de longitud de tuberia presenta una pequefia variacién

comparada a la masa del liquido por unidad de longitud (a(r]gpg) K a(pm))

., 0 .
La relacién % puede aproximarse por:

dpm dp, dng (3.38)
2 -~ (=) e g

La relacion de la densidad del liquido con respecto a la presidn es expresada por medio del
modulo elastico de densidad del fluido K; :

dp, _ P (3.39)
dP K,

La fraccion de gas se puede expresar como una funcidn de la presidon. Asumimos para la
densidad del gas una relacién de la forma:

P Py (3.40)

pga pg,Oa

Donde el superindice a puede tomarse como 1.4 para condiciones adiabatica o la relacion
y de calores especificos para procesos adiabaticos, 1404, puede escribirse como sigue:

p
NgPg = MNg,0Pg,0 (3.41)
Po

Donde p, es la densidad de la mezcla a la presion de referencia Py, p es la densidad de la

mezcla a la presion de trabajo P, en la préctica la relacion pﬁ se asume que es 1 por que la
0

fraccidén de gas es muy pequefia y se considera que el fluido mantiene su propiedad como
incompresible, la expresién queda como sigue:
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Pnga = Pong,oa (342)

Por lo que:
1
Py\a (3.43)
15 =1as (3)
Y
dng _ Mg (3.44)
dP aP

Usando la Ec. 3.39, Ec. 3.44 puede eventualmente rescribirse la Ec. 3.38 como:

dpm _ (1—ng)+n_g (3.45)
ap _P\Tk, Tap

Sustituyendo en la Ec. 3.32:
AD (1-ng) n Ay, 2 PAD
2 _ 19) 19 __m_ | — =
Cm pm(eE)+A<pl< K, +aP 0P + p, A 3P opP ( °F +A>6P 0

El término que interactia y describe el cdlculo de la velocidad de la onda de presion del
fluido es pA = u el cual refiere el comportamiento que tiene la masa por longitud
en la tuberia por lo que se extrae de la Ec. 3.31 y queda como sigue:

JdA dpm

AD 1- (3.46)
9(pA) = [((1 —ng)p + Tlgpg) (E> + Ap, <—( Klng) + Z—;)l oP

Simplificando areas constantes y obteniendo la relacién dP/ dp

R

1 (3.47)

o= (= s ) (o (522 2]

-1
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Simplificando Ec. 3.47, tenemos la siguiente ecuaciéon que admite unidades internacionales.

X, (3.48)
Pm

e 2(1-n,(1- )

Dénde:

P =K,

Nota: Kg serd calculado para diferentes presiones y temperaturas con sus modelos respectivos.
Todos los pardmetros anteriores tienen que estar en unidades consistentes

Graficando la Ec. 3.48 tenemos el siguiente comportamiento:

Comportamiento de la velocidad de la onda de presion (velocidad del sonido) de una mezcla liquido-gas
a diferentes presiones al aumentar la fraccion de gas (Wylie & Streeter 1978).

-~ —
= 1400
N —
£
2
—— S — k Cm
~§ 1200 ~— = = g/
-~ - : |
8 — e ——
S. mwﬁ\\\»— — 1.03
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S
.c —2212
<
o : —29.15
E —36.18
)
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u —106.49
| —141.64
S 400
2 —176.80
Q
> —211.95
: e 282.26
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0
0 02 T g Os lo

Fraccion de gas (%)

Graf. 3.4 Modelo de la velocidad de la onda de presion de Wylie and Streeter 1978 variando la presién y
la fraccion de gas al 1%
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Comportamiento de la velocidad de la onda de presion (velocidad del sonido) de una mezcla liquido-gas
a diferentes presiones al aumentar la fraccidon de gas (Wylie & Streeter 1978).
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Graf. 3.5 Modelo de la velocidad de la onda de presion de Wylie and Streeter 1978 variando la presion y
la fraccion de gas de 0 a 100%

(Wyllie & Streeter, 1993) Propone una ecuacion que corrige la tendencia nula que tiene la
velocidad al acercarse al 100% de fraccion de gas sin considerar la disipacion que existe a
través de la tuberia ejercida por el liquido.

Si asumimos que no existe presencia de gas, se obtiene la ecuacidn clasica de la velocidad
de la onda en un liquido puro:

1 (3.49)

e Gerol
S LN e
a=lg\er *

Asi mismo podemos obtener la velocidad de la onda en gas
_1
DaP\| 2
¢, =[P (Pa | DaP
aP\ pg eE

La Ec. 3.48 también puede expresarse de la siguiente manera:

(3.50)

——
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1 _ 1—ng + g (3.51)

Ahora bien, si solamente se tiene la fase gaseosa en la tuberia, la Ec. 3.50 cambia, tenido la
siguiente expresion:

_ [Pg (1 + DaP)]_% (3.52)
“os = |ap eE

La diferencia entre la Ec. 3.50 y 3.52 es la relacién %, la presencia del liquido en la fase
g

gaseosa esta referenciada a una modificacién en la presion que no resulta en una
modificacion de la densidad del liquido, pero si en la alteracion de la fraccion de gas en el
liquido. Por lo tanto, mas energia serd consumida en la presencia de dos fases.

Wylie & Streeter Define a la velocidad de la onda de una mezcla como:

_ ¢ (3.53)

Cm 2
’1 +’7ng l

La generalizacion de la Ec. 3.53 fue derivada para una ecuacion de estado del tipo P—P; =

“ »

cte, donde “a” es el coeficiente igual a 1 para condiciones isotérmicas y 1.4 para
condiciones adiabaticas (Guinot 2001a), la velocidad de la mezcla se puede escribir
como:

¢ (3.54)

Ddnde n, es el volumen de gas debajo de la presion de referencia Pret -
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Comportamiento de la velocidad de la onda de presidon (velocidad del sonido) de una mezcla liquido-
gas a diferentes presiones al aumentar la fraccion de gas (Wylie & Streeter 1993).
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Graf. 3.6 Modelo de la velocidad de la onda de presion de Wylie and Streeter 1993 variando la
presion y la fraccion de gas al 1%
Se aprecia de manera muy notoria que para valores mayores al 70%, el comportamiento de
las curvas se vuelve inestable, tomando en referencia el modelo de Takeshi, al contrario,
para valores cercanos al 1% donde las curvas tienden a generar el comportamiento que
predice Takeshi, no obstante, es necesario empatarlas para generar un criterio mas amplio
y justificar el modelo tomado.

COMPARACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS

Con los modelos anteriores y los datos siguientes se discutird cada uno de los modelos
matematicos y se tomara el modelo que describa mas eficientemente el comportamiento
de los fluidos.
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K, = 2.07x10° (Pa)
k
pr=1000 (“9/, )

pg = 1.2 (kg/mZS)
D =0.1053 (m)
e = 0.0045 (m)
E = 2x10'! (Pa)

P = 3.24x10° (Pa)

a=14
Datos Wylie and | Wylie and ) .
experimentales Streeter Streeter Ecuaufgs'l;akeshl
ng Takeshi 1955 1977 1993
Cm (/s)
0 1267 1290.9 | 1438.75 1583.73
0.00024 1203 979.99 | 953.13 1091.27
0.00031 1203 890.23 | 842.3 971.2

0.00044 1094 821.33 | 762.9 883.68
0.00055 1003 766.29 | 702.42 816.24
0.0071 860 682.92 | 615.01 717.67
0.00075 860 682.92 | 615.01 717.67
0.00104 650 596.99 | 529.33 619.92
0.00124 587 55495 | 488.8 573.32
0.00155 560 505.8 | 442.39 519.72

0.002 446 446.69 | 387.82 456.38
0.00177 438 479.47 | 417.92 491.36
0.00236 376 419.83 | 363.42 427.96
0.00324 325 361.35 | 311.04 366.76
0.00432 301 314.89 | 270.09 318.75
0.00333 204 356.25 | 306.53 361.47
0.00418 267 322.01 | 276.33 326.08
0.0055 236 280.25 | 239.88 283.26

Tabla 3.1 Valores de entrada y velocidades de sonido de la ecuacion de Takeshi

Tenemos la siguiente grafica que modela el comportamiento de la velocidad de la onda de
presion de Takeshi (1955) y Wyllie and Streeter (1977 y 1993) para dos fases (liquido y gas)
aunada a ella, se tienen datos experimentales reportados por Takeshi los cuales también
son graficados.
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Comportamiento de la velocidad de la onda de presién de una mezcla liquido-gas a
3.3 kg/cmz al aumentar la fraccion de gas
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Graf. 3.7 Comparacion de los modelos a bajas presiones, Los datos de color verde fueron obtenidos
de datos experimentales elaborados por Takeshi en donde se muestra la convergencia de estos datos
con la curva de prondstico de Wylie and Streeter (1977 y 1993) y el modelo de Takeshi.

Comportamiento de la velocidad de la onda de presion de una mezcla liquido-gas a
33 kg/cmz al aumentar la fraccién de gas
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Graf. 3.8 Comparacion de los modelos a bajas presiones para fracciones de gas de 0% a 100%
En este grafico, el comportamiento se predice hasta una fraccion de gas de 1%, dejando en

claro que para mas valores de fraccién de gas, el comportamiento se mantiene constante,
lo cual, Takeshi hace un estudio mas exhaustivo que presenta una variaciéon considerable
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de la velocidad para mas del 70% en fraccidn de gas, Wylie and Streeter mejoran su modelo
en el aio de 1993.

Se puede observar que para datos menores al 0.2%, los valores de la velocidad de la onda
son muy parecidos, los datos experimentales tienden a acoplarse a las tres curvas, sin
embargo, el modelo de Wylie and Streeter de 1977 tiene como velocidad inicial alrededor
de los 1290 m/s teniendo consideracion que la velocidad para el modelo de Takeshi es de
1583 m/s, Wylie and Streeter presenta un valor de 1438 m/s. Takeshiy Wylie and Streeter
1993 desprecian la variacidon que existe en torno al comportamiento de la velocidad de la
onda a través de la tuberia y que Wylie and Streeter 1977 si toma en cuenta esa propagacion
de la velocidad influenciada por K; a través ésta.

En esta figura se muestra la comparacion de los tres modelos para el calculo de la velocidad
de la onda a una presién baja, se aprecia claramente en las anteriores graficas que a
presiones altas, los modelos no tienen la misma tendencia que Takeshi, si bien se puede
observar que para valores menores al 50%, los tres modelos son compatibles como antes
ya se menciond, sin embargo, existe un desfasamiento de los datos donde las tendencias
son diferentes, para Takeshi y Wylie and Streeter 1993, la curva hace un levantamiento
rapido cuando se presenta el 60% de gas, la tendencia es el aumento de la velocidad de la
onda llegando a tener valores de un poco mas de 300 m/s al 100% de gas. El modelo de
Wylie and Streeter 1977 muestra una tendencia recta, si bien, desde fracciones de gas del
30%, su comportamiento es pronosticado dejando ver que para valores de 100% de fraccién
de gas la velocidad de la onda tiende a ser nula.

La concentracién de gas produce una velocidad de onda mas baja que la velocidad del
sonido en un liquido puro (sin concentracion de gas). Esto es natural que el gas contenido
en el liquido tenga una tendencia a reducir la velocidad de la presidon de pulso, pero no
anularla. Por ejemplo, las burbujas de gas en el agua pueden visualizarse como
suspensiones cargadas con el liquido. Una presion de pulso compresional tiende a acelerar
a la masa de liquido, que a su vez, comprime otra suspensién. Asi, la onda viajaria a través
del fluido a una velocidad menor que en un liguido homogéneo, en el que la onda se
transmite directamente de una particula a la siguiente.

A temperatura constante, podemos visualizar el comportamiento de la velocidad de la onda
como un perfil en donde se le es variada la presion, la limitacion de la incorporacién de la
temperatura hace que el modelo quede acotado a cierto comportamiento, si al contrario,
la temperatura pudiera variar en él, se tendria un esquema practico en donde el perfil de
estudio se convertiria en una superficie dado que la temperatura es una condicién dindmica
y aunada a la presion se tendrian superficies de control para su mejor estudio.
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Como ya se demostrd anteriormente, el modelo de Takeshi presenta un comportamiento
en donde al tener fracciones de gas mayores al 70%, su comportamiento se estabiliza en
una velocidad al 100% de gas, su tendencia inicial se acopla de manera eficiente a los datos
reportados por el mismo y el manejo de sus parametros es altamente factible de utilizar,
por lo que se selecciona como el mejor modelo para el calculo de la velocidad de la onda de
presion en un fluido en donde se encuentra tanto el liquido como el gas presente a
condiciones y temperaturas variables.

DATOS EXPERIMENTALES JUSTIFICANDO EL MODELO DE TAKESHI

Como hemos visto anteriormente, la velocidad de la onda de presién en el fluido que
presenta dos fases (agua y aire) muestra variacion al aumentar o disminuir la cantidad de
gas en solucién hasta llegar a valores de 100% de gas en donde se aprecia claramente el
valor de la velocidad del sonido en un gas puro (aire), éste valor se encuentra reportado en
la literatura y presenta unos 350 m/s, en base a estos resultados dados por Takeshi,
podemos hacer un analisis exhaustivo de la curva de velocidad. Teniendo presente un
estudio hecho en 1982, Studieson Shock Phenomen in Two-PhaseFlow, (Akagawa, Fuijii, Ito,
Yamguchi, & Fukuhara, 1982), se puede calcular la velocidad de la onda de presién
(velocidad del sonido en un fluido de dos fases) y compararlo con los datos presentados por
el modelo te Takeshi, asi se tendrd para una fraccidon de gas y una fraccién de liquido una
velocidad del sonido.

En el articulo anterior se hace una prueba teniendo en consideracidon un tubo de acrilico de
20.7 mm de diametro interior, 4.85 mm de espesor, con una longitud de 18.5 m, en donde
en uno de sus extremos es colocada una valvula y en el otro extremo es inyectado el fluido
con ciertas caracteristicas (fraccion de gas, fraccion de liquido), a un cierto tiempo, el tubo
es llenado del fluido y empieza la prueba, se genera un paso de flujo y en un tiempo cero la
valvula del extremo contrario es cerrada generando en el tubo de acrilico una variacién de
presién el cual es disipada en cierto tiempo en las paredes del tubo, como no puede retornar
el fluido al otro extremo del tubo en donde es inyectado el fluido, éste genera ondas de
choque que hacen que se disipe parte también en el fluido generando ondas a diferentes
longitudes del tubo de acrilico y estas son disipadas en diferentes tiempo, tales tiempos son
registrados con su respectiva variacion de presion y longitud los cuales son medidos y
cuantificados.
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Fig. 3.3 Esquema comparativo de datos experimentales y datos tedricos de diferentes pruebas de presion
con respecto al tiempo

Se inicia de izquierda a derecha la medicién de la longitud del tubo (z) en donde se presenta
la prueba, el eje inferior (abscisas) mide el tiempo que tarda la onda en cruzar la seccién del
tubo, el eje vertical (ordenadas) conforman la medicién de la variacién de la presion al
momento del cierre de la valvula. En este grafico, para cada punto en cada curva de presién
se puede medir la velocidad de la onda de presidon haciendo un cociente de la longitud del
tubo y el tiempo que tarda la onda en cruzar esa seccién.

Tomando la medicién para 3.10 m y teniendo una fraccion de gas de 0.338, correspondiente
a las velocidades superficiales del gas y del liquido, tenemos un tiempo de 0.098 segundos,
por lo que la velocidad en ese punto es de 31.48 m/s. Graficando este valor en la curva
referente a Takeshi, se ve que tiene buena aproximacidn con ésta quedando verificada la
curva para este valor y también para el 100 % de gas ya que la velocidad del aire es de 343
m/s a 20 °C.
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Graf. 3.9 Grafica representativa de la ecuacion de la velocidad del sonido en un fluido con presencia de gas

Asi, con estos datos verificados se puede concluir que el modelo propuesto por Takeshi es
confiable para el modelado de la velocidad de la onda de presién (velocidad del sonido) en
donde se presenten dos fases (liquido y gas).

SUPERFICIES DE VELOCIDAD CON EL MODELO DE TAKESHI

Como anteriormente se vio, las ecuaciones de Takeshi para el calculo de la velocidad de la
onda de presién dan como resultado curvas que modelan el comportamiento cuando se le
aumenta la fraccién de gas teniendo dos fases interactuando en un sistema cerrado
(Ilamamos sistema al espacio en donde interactuan los fluidos), donde no existe variacién
de temperatura, ahora, si el sistema fuese dindmico en relacién al cambio de temperatura
podemos llegar a comportamientos en donde se puede apreciar con mas detalle la
tendencia de la velocidad de la onda de presion de la mezcla de dos fases sin perder de
vista las condiciones de flujo en el sistema.

Al incorporar la temperatura en la ecuacién de Takeshi, las curvas que se generan ahora
presentan superficies teniendo una tendencia uniforme acotada por la velocidad para 100%
liqguido y para 100% gas, con ello el comportamiento de la velocidad de la onda de presién
es mas claro, por lo que la incorporacién de la temperatura es una variable primordial que
esclarece con facilidad la tendencia de los fluidos al aumento o disminucién de la fraccién
de gas en una mezcla bifasica.
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Graf. 3.10 Visualizacion del comportamiento de la velocidad del sonido al aumentar o disminuir la fraccion
de gas y aumentar o disminuir la temperatura.

La incorporacion de la temperatura a las propiedades de los fluidos se convirtié en una
necesidad al tener un sistema dindmico en donde se presentan cambios, no solo de presién,
sino gradientes de temperatura que afectan considerablemente las propiedades fisicas de
los fluidos a lo largo del sistema.

D an Son” 0 Temperatura [°C]

Graf. 3.11 Efecto de la temperatura en el modelo de Takeshi
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El comportamiento que tiene la gréafica es visible a través de la superficie que genera para
cada cambio en el valor de temperatura, la velocidad de la onda al tener el 100% de gas
hace un levantamiento para bajas presiones y temperaturas de 20°C, sin embargo, a
presiones mayores a 71 kg/cm”2 tienden a tener una tendencia recta, pero para
temperaturas de 180°C se ve el comportamiento de una curva no muy pronunciada que
converge a un punto en donde las demas curvas también convergen.

Si bien, podemos visualizar que a presiones menores a 30 Pa, convergen las lineas de
tendencia de la velocidad de la onda entre 200 m/s y 300 m/s cuando la fraccién de gas
llega al 100% con una temperatura de 20 °C, este comportamiento no es el mismo para
temperaturas que rondan los 180 °C, para ésta, la velocidad de la onda de presidn ronda los
400 m/s. Podemos generar perfiles para cada temperatura los cuales se mostraran a
continuacion.
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Graf. 3.12 La temperatura hace disminuir a la velocidad de la onda de presion del fluido por expandir las
moléculas del liquido, haciendo que se presenten burbujas entre ellas, éstas cargan a las moléculas de
liquido y al presentarse un aumento de presion tienden a amortiguar la disipacion de la onda por lo que el
sistema consumird mds energia para que ésta alcance a ser comunicada a las particulas mds cercanas.
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CONSIDERACIONES INICIALES PARA EL CALCULO DE LAS CAIDAS DE PRESION EN UN
SISTEMA DE PERFORACION

Para llevar a cabo una simulacion matemadtica, primeramente es necesario delimitar y
cuantificar los datos de entrada los cuales, serdn utilizados, el uso de datos tienen que
provenir de fuentes veridicas reales asi, tener confianza de utilizacién de éstas en el modelo,
valores y comportamientos coherentes que satisfagan comportamientos ya prescritos en la
literatura.

En este apartado, se mencionaran dos condiciones de estudio, primeramente, el
modelamiento de las caidas de presion de un fluido que presenta en su composicion el cien
por ciento liquido puro, el cual presenta un gradiente de temperatura constante a lo largo
de toda su trayectoria en el pozo perforando, después, se presentard el comportamiento
gue tiene el mismo fluido cuando tiene un gasto de gas inyectado (saliente en superficie).
Ambos estudios se regirdn por una simulacion corrida bajo un software dedicado al calculo
de las caidas de presion.

SIMULACION MATEMATICA CON CIEN POR CIENTO LIQUIDO

Para la simulacion en donde es inyectado gas y liquido
' (bifasico) se tomaron en consideracién muchos factores
— — importantes, los datos iniciales fueron tomados en base

a un pozo vertical, sin lastrabarrenas y solo considerando
i espacio anular, barrena y tuberia de perforacién (las

? variables, sus valores y unidades asi como sus calculos se
A explicaran en el apéndice A2), asi 56también se el flujo
: de los fluidos tiene una caida de presidn que va desde la

superficie hasta la presién en bombas, simulando el
— comportamiento y las caidas de presion a lo largo de
- todo su recorrido. Como se puede observar en laimagen

izquierda, la contabilizacién de los nodos para cada celda

i+n/2 i+n/2 se propone desde el espacio anular, recorre el fondo de

‘ ﬁ 7 pozo en donde se encuentra la barrena y llega hasta la

presién ejercida por las bombas, el recorrido es sencillo

Fig. 3.4 Esquema numérico para lo que hace que la interpretacidn del fendmeno sea facil y
el cdlculo de las caidas de presion

en la sarta de perforacion.

clara.
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En cada celda tienen que ser calculadas sus propiedades y a su vez la presion lo que ayuda
de manera propia al calculo de las siguientes propiedades.

La sarta de perforacidon y el estado mecanico del pozo se
TUBERIA e [ ol desarrollan de la siguiente manera:

AL

Podemos ver que la simulacién que en breve se presenta
tiene como finalidad calcular la presion hidrostatica a
través del espacio anular, barrena y la tuberia de
perforacidn hasta llegar a la parte superior de la tuberia
donde se encontraran las bombas de lodos.

Las caidas de presion a lo largo de todo el sistema,
generalmente, se calculan teniendo una presién en
bombas la cual hace que alo largo de todo el recorrido que
hace el fluido se generen perdidas de presiéon lo que
conlleva a analizar la cantidad de presidon necesaria para
vencer a todas las pérdidas de presion existentes a lo largo

sassnue 0 . de cada seccién de tuberia, es también un punto de
T B R

analizar que las presiones excesivas generan problemas y
mayores costos econdmicos a la perforacidn, es necesario
Fig. 3.5 Disefio del estado mecdnicoparala  t€NEr €n mente un analisis costo-beneficio que genere la

simulacion de las caidas de presion a lo rantabilidad de la perforacién, por lo que se tienen que

largo de una tuberia de perforacion. . . . . o
analizar diferentes escenarios de perforacion para decidir

las mejores practicas en la operacién.

Los valores que se propusieron para el analisis fueron tomados de consideraciones
propuestas por diferentes autores, llegando a los siguientes:

Variables iniciales:
Prey = 100 psi
a=14
h =4400m

dx =10m

m
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El fluido que se toma como modelo es un liquido con las siguientes caracteristicas:

9
=1.03 —
Pi 03 Cm3

Qusuperficie = 260 gpm
U =11 cP
Tsuperficiar = 30 °C
El disefio de la sarta de perforacién es el siguiente de 0 a 4400 m:
Dinternorp = 6.45 in
€espesor = 0.55 in
Erugosidad = 0.025m
La tuberia intermedia de 0 a 4400 m:
Dinternorr = 845 in
€espesor = 0.55 in
Barrena de perforacion:
Opna = 8.45in
Ntoberas = O
doperas = 11/32in

Primeramente, el andlisis fue simulado para un fluido que recorre la sarta de perforacién,
la barrena y el espacio anular que se encuentra constituido con 100% de liquido, las
condiciones térmicas a lo largo de su recorrido no cambian, asi como su reologia.

Con los datos anteriores es alimentado el programa de perforacién convencional elaborado
en esta tesis para la simulacién de las presiones para el calculo de la presidn existente en la
bomba de lodos, este programa calcula las pérdidas de presidn en los diferentes espacios
de su recorrido hasta la llegada a las bombas de lodos, su modelamiento se describe a

continuacion.

El perfil generado es el siguiente:
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Graf. 3.13 Perfil de caidas de presion convencional con modelo

Comparando los datos del programa desarrollado con otro software especializado en el

calculo de las caidas de presidn se presentan la siguiente figura para corroborar la veracidad

de los datos obtenidos con el programa elaborado.

e U GRS B e

R d R A _a—h

we Tuberia de Perforacion === Espacio Anular w— Barrena

Graf. 3.14 Perfil de caidas de presion convencional con software




Al sobreponer una grafica con otra podemos ver lo siguiente:
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Graf. 3.15 Comparacion de perfiles liquido (modelo y software)

La variacién existente entre una curva y otra es de alrededor del 6%, las caidas de presién
en el espacio anular presentan variaciones de alrededor del 1%, su cercania entre ellas hace
pensar que los valores son iguales y su calculo es relativamente el mismo, cuando la presién
alcanza el fondo del pozo donde se encuentra la barrena de perforacion, la grafica azul
presenta un incremento en sus valores de forma leve, esto pudiera ser debido a la frontera
de simulacién que se propuso para su cdlculo, ya que solo se maneja un nodo solucién y su
iteracidon no alcanza a acercarse mucho a los valores del software del IMP. Por ultimo, las
presiones que se calculan en el interior de la tuberia de perforacidon son muy cercanas, sin
embargo, el calculo del factor de friccidon pudiera tener la consecuencia de la disparidad de
los valores, solo se pueden discutir de manera concisa la presidn resultante sin tener a la
mano el factor de friccidn calculado del software del IMP, se concretiza de forma lineal que
tiene buen acercamiento de los valores del software elaborado, a variaciones pequefias en
la obtencidn del factor de friccion altera significativamente la presion resultante, lo que es
de suma importancia hacer énfasis en el cdlculo de éste mismo.

Al llegar a la presién hidrostatica en la cima de la tuberia de perforacidn, las presiones llegan
a ser muy cercanas, de alrededor de 3000 psi, concluyendo de manera eficiente el calculo
de las caidas de presion a lo largo de todo el sistema de perforacidon propuesto.
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Al utilizar solamente un liquido, el comportamiento que resulta es muy similar, variando la
densidad y los gastos de inyeccidn se pueden modificar las curvas de manera que se tienen
rectas que pronostican las caidas de presidn, el comportamiento cambia de manera notable
al cambiar de una fase a dos fases (liquido-gas).

SIMULACION MATEMATICA TOMANDO UNA FRACCION DE LIQUIDO Y UNA FRACCION

DE GAS

Al momento de tener un gasto de gas a la salida del sistema, las condiciones a lo largo de
éste cambian, por lo que es recomendable su analisis de igual manera ya que es importante
comprender el fendmeno que se suscita cuando se encuentran presentes dos fluidos a lo
largo de todo el trayecto a perforar.

Primeramente, tenemos las mismas condiciones para analizar (tomando en consideracién
las condiciones para liquido), lo que cambiara sera la introducciéon de gas con un gasto
constante, los datos seran los siguientes:

=37 —
Qg min
kg
pg = 12506 ﬁ
pg = 0.018 cP

Teniendo esto, al calcular las caidas de presién en el sistema tendremos diferentes
densidades, viscosidades, gastos y demas propiedades que se generaran a distintas
presiones ya que, al tener diferentes caidas de presidn se tienen diferentes presiones
totales en el sistema y esto afecta de manera directa al gas que se encuentra en cada punto
a calcular

Por lo general, al aumentar la profundidad, la presién aumenta, la cantidad de gas existente
en una celda disminuye de manera proporcional por su alta compresibilidad aunado a un
liquido que tiene una compresibilidad muy pequefia.

Para cada nodo en la malla solucion se tienen diferentes fracciones de gas lo que hace
iterativo cada punto y concatenado cada calculo con su anterior y siguiente.

Las ecuaciones representativas para este analisis se presentaran en el apéndice Al.

El comportamiento generado presenta la forma siguiente:
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Graf. 3.16 Perfil de presiones bajo balance (liquido y gas) con modelo

El cambio que tienen las curvas al tener una condicion de dos bases se da en un
comportamiento bajo balance, la curva encuentra una concavidad tanto en el espacio
anular como en la tuberia de perforacién, no presenta una pendiente constante y su
comportamiento en el espacio anular es muy similar al de la tuberia de perforacién.
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Graf. 3.17 Perfil de presiones bajo balance (liquido-gas) con software

Obteniendo los datos de las dos corridas, podemos generar una tercera imagen que
muestra el error que tiene una con otra.
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Graf. 3.18 Comparacion de perfiles bajo balance (modelo y software)

Su error oscila entre un 3% y 8% respectivamente, es observable los cambios que las curvas
tienen entre si, esto es atribuible a los factores de conversién entre unidades ya que las
formulas presentan términos en sistema internacional y en sistema inglés, debido a ello, el
calculo de la curva elaborada por el modelo presenta valores muy aproximados.
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS DE RESULTADOS

Considerando el modelo presentado por Takeshi en sus experimentos donde se considera
a la velocidad de la onda de presion (mejor conocida como la velocidad del sonido en el
fluido) como una funcién de la fraccidn de gas, el médulo de elasticidad de la mezcla, su
coeficiente de expansion térmico del gas y modelando el comportamiento de presion a
través del sistema de perforacién se puede visualizar el recorrido de la velocidad del sonido
en cada caida de presiéon desde bomba pasando por la barrena y llegando a la presién en
superficie. Las caidas de presion a las que se encuentra sometida la velocidad corresponde
a las caidas que pueden generarse en el interior de la tuberia de perforacién convencional,
su comportamiento modela de forma aproximada el perfil que puede tener cuando en la
tuberia se encuentra presente una fraccién de gas, ya que en él las particulas que lo
conforman son susceptibles al aumento o decremento de la presidn por lo que es altamente
compresible, puede generar descontroles en superficie o también generar problemas al
aumentar su volumen en cualquier punto de la tuberia en donde exista menor presion. Los
puntos mas vulnerables son aquellos en donde las paredes de la tuberia tienen
imperfecciones o la pared es delgada, se ha encontrado que los puntos susceptibles de
problemas se encuentran cerca de vélvulas que regulan el paso del flujo por la tuberia.

Teniendo en consideracién datos cercanos a lo reales, podemos modelar el perfil
primeramente de las caidas de presién a lo largo de una tuberia como se presenta a
continuacion.

Datos iniciales de diseiio Datos iniciales de flujo
Pgyp = 200 Psi Q; =230 gpm
a=14 p; = 1.03 gr/cm3
h=1524m U =0.011Paxs
dx =10 Qg = 37 m3/min
T=30°C py = 0.00125065n—r3
ug = 0.000018 Pa * s

Tabla 4.1 Datos iniciales para el cdlculo de las caidas de presion a lo largo de una tuberia
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Graf. 4.1 Perfil de la caida de presion a lo largo de todo el sistema de perforacion.

Si bien, el perfil muestra las diferentes presiones que se tienen con los valores anteriores,
la variacion de la presién en la barrena tiene un salto que hace discutir la estabilidad del
modelo en el calculo de las caidas de presion. El comportamiento de las curvas, como antes
se ha discutido, muestra una aproximacién muy buena con los software que ya se
encuentran en el mercado, al introducir una cantidad de gas en el sistema es importante
considerar que el gasto de inyeccidon hace que las curvas tengan una concavidad diferente
a la que fuera puramente liquido, por lo que al aumentar la presién en la cima del espacio
anular conforma directamente lineas en el perfil que son muy rectas como si se tratara de
puramente liquido.

Ahora, la velocidad del sonido en el fluido representa la conformacidn de gas presente en
la mezcla, esta sin duda estd directamente proporcionada a la presiéon dada que a mayor
presion el volumen de gas decrece y por ende su concentracion de gas en la mezcla.

Las concentraciones de gas en todo el sistema conforman una curva caracteristica que
describe Takeshi en sus estudios, en cada seccion del trayecto del gas desde la tuberia de
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perforacion hasta la salida del espacio anular, en cada punto de la curva esta referenciado
a una presién en particular que es la presion a la que se encuentra el fluido de perforacion.

La forma que describe la concentracion de gas hace notar claramente el comportamiento
cuando existe mayor presion, las moléculas de gas son introducidas en el liquido o parte de
ella es transformada en liquido generando asi un fluido mas consistente por lo que la
velocidad de la onda aumenta con mayor rapidez, sin embargo, el efecto se encuentra
contrario ya que al disminuir la presidn el gas es liberado y las particulas de gas se hacen
mas presentes lo que hace que la velocidad del sonido en el fluido disminuya, al validar el
analisis hecho por Takeshi en su estudio, asi también al trasladar los conceptos a la
perforacién bajo balance se puede modelar el perfil de velocidades que puede tomar la
velocidad del sonido en cada concentracién de la mezcla para cada punto en concreto
teniendo asi, un perfil definido que ayuda a modelar el comportamiento de la velocidad del
sonido en el sistema.

Velocidad de la onda de presion

450 3
Concentracion de gas en la

400 ‘ ‘ salida de la barrena

350 2

Concentracion de gas a la
entrada de la barrena

250 ‘ ‘

Concentracion de gas ala
entrada de la tuberia de
perforacion

150 '
100 ,
4 / -y

Concentracion de gas a la

50 . :
salida del espacio anular

Velocidad del sonido el fluido (m/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fraccion de gas (%)

+ Tuberia de Perforacion Barrena e Espacio Anular

Graf. 4.2 Perfil de la velocidad del sonido en el sistema de perforacion
Teniendo mas claro lo anterior, se presenta el perfil de las velocidades para cada presiony
para cada fraccion de gas en el sistema. Este perfil cruza las curvas para cada presién
teniendo un comportamiento en donde la presién maxima es la presién en el fondo del
pozo y la presidn minima es la presién en el estrangulador.
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Comportamiento de la velocidad de la onda de presién
en un sistema de perforacion

800

700

600

500

400

300

200

Velocidad del sonido en el fluido (m/s)

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fraccién de gas (%)

® 200 Superficie (Psi) ® 2472.39 Fondo (Psi) TP BNA @eEA

Graf. 4.3 Superposicion de la velocidad del sonido con los valores de velocidades a la presion de fondo y
presion de superficie

La curva anterior se encuentra acotada por la presion que ejerce la bomba y la presidn en
el fondo (presion en la barrena), con ellas podremos visualizar claramente el recorrido que
tiene la fraccion de gas con una vision mas practica.

Al analizar el comportamiento de la fraccidn de gas en el sistema de perforacién, se ve en
la grafica que juega un papel importante las condiciones a las que el gas y el liquido se
encuentra ya que si se mantiene un alta concentracion de gas a altas presiones cuando ésta
sea menor, la fraccion de gas tenderd a aumentar lo que implicara que la tuberia que se
utilice en ese momento podria perder sus propiedades eldsticas lo cual favorece a un
problema de mayores dimensiones por lo que es recomendable el estudio a detalle del
comportamiento de gas a diferentes concentraciones y asi ayudar a mantener una
estabilidad tanto del pozo como de las herramientas presentes en el sistema que ayudan a
mantener la estabilidad del agujero.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Si bien, el estudio de la velocidad del sonido en la ecuacion de momento y continuidad nos
lleva a analizar el comportamiento que tiene la fraccién de gas en un fluido bifasico, su uso
tan relevante hace que se profundicen los conocimientos ya estudiados, dado que la
incorporacion de la temperatura muestra una alteracion significativa a su comportamiento;
podemos observar que a lo largo de diferentes fracciones de gas y temperaturas se puede
generar una superficie que describa ampliamente el comportamiento de la velocidad del
sonido a través de diferentes presiones, con base en ello se generan mas conocimientos
relevantes y hacen mds comprensibles los analisis de los fluidos en movimiento.

Cuando al estudio de las caidas de presién a lo largo de un sistema de perforacion es
aplicada la obtenciéon de la velocidad del sonido podemos generar un analisis mas
exhaustivo al obtener mas factores que faciliten el estudio del comportamiento de los
fluidos a través del sistema de perforacion lo que conlleva a obtener con mas seguridad
datos a reportar y asi asegurar las labores de operacién requeridas en la perforacion de
pozos petroleros.

Los factores relevantes que resaltan son los mddulos de elasticidad volumétricos tanto del
liguido como del gas, los que hace que la ecuacidon de Takeshi tenga relevancia al estudio
de las caidas de presion en el sistema de perforacion.

La revisién de la velocidad del sonido hace notar la obtencidn por otros medios de la
densidad del fluido como de su fraccidn volumétrica, asi también de la interaccion que tiene
la fraccion de gas a diferentes presiones y gastos de inyeccidn con la misma densidad, lo
cual fortalece la importancia que tiene en el manejo de los fluidos a lo largo de un sistema
de perforacién.
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APENDICES

APENDICE A
VELOCIDAD DE LA ONDA DE PRESION

Para el cdlculo de la velocidad de la onda de presion en una mezcla liquido-gas con la
ecuacion de Wylie and Streeter, se utilizaron los valores siguientes:

K, = 2.07x10° (Pa)
k
pr=1000 (“9/, )

pg = 1.2 (kg/mZS)
D =0.1053 (m)
e = 0.0045 (m)
E = 2x10'! (Pa)

P = 3.24x10° (Pa)

a=14
K
Pm
Cm =
KlD Py 1 1 Kl
eF o, \! Mo\l ap,,;
Pm Ref
Dénde:
pm = (1=ng)pL + Ngp4
DATOS EXPERIMENTALES MODELO MATEMATICO (VINCENT
(TAKESHI KOBORI 1955) GUINOT 2001)
Fraccion d VELOCIDAD DE LA Fraccion d VELOCIDAD DE LA
raccion degas | GNpa DE PRESION raccion A€ gas | oNpA DE PRESION
(aire) (m/s] (aire) [m/s]
(ADIMENSIONAL) Cm (ADIMENSIONAL) Cm
0.00000 1267 0.00000 1279
0.00024 1203 0.00024 975
0.00031 1203 0.00031 886
0.00044 1094 0.00044 818
0.00055 1003 0.00055 764
0.00071 860 0.00071 681
0.00075 860 0.00075 681
0.00104 650 0.00104 596
0.00124 587 0.00124 554
0.00155 560 0.00155 505
0.00200 446 0.00200 446
0.00177 438 0.00177 479
0.00236 376 0.00236 420
0.00324 325 0.00324 361
0.00432 301 0.00432 315
0.00333 294 0.00333 356
0.00418 267 0.00418 322
0.00550 236 0.00550 280

Tabla A.1 Velocidad de la onda de presion de una mezcla
agua-aire con variacion de la fraccion de gas de 0 a 0.0055
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Obteniendo asi valores que son graficables y comparables con valores documentados por
Takeshi (Propagationvelocity of pressure wave in pipe line 1955).

Teniendo estos datos podemos reproducir el perfil de velocidades, tanto con los datos
experimentales como con los datos que arroja el modelo matematico, reproduciendo
fielmente el grafico presentado por Wylie and Streeter (Fluid Transient 1978).

Velocidad de la onda de presion en una tuberia
1500

1250
K, = 2.07x10° (Pa)
© o1 =1000 9/, 3)
1000 o . kg
pg =129 2
fe) D = 0.1053 (m)
e = 0.0045 (im)
750 E = 2x10!1 (Pa)
P = 3.24x10° (Pa)
a=14

500

250

Velocidad de la onda de presién (m/s)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Fraccién de gas (%)

e Modelo matematico (Vincent Guinot 2001) © Datos Experimentales (Takeshi Kobori 1855)

Fig. A.1 Propagacion de la velocidad de la onda de presion de una mezcla en una tuberia
variando la fraccion de gas (tedrico y resultados experimentales)

CALCULO DE PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Si bien, cuando es necesario el calculo de algunas propiedades en un fluido variando presién
y temperatura, es recomendable tener literatura que presente ecuaciones modelables para
asi obtener la propiedad buscada, en este caso nos guiaremos de las correlaciones de
Michael Batzle and Zhijing Wang (noviembre 1992), que encuentran un modelo capaz de
obtener el mddulo de elasticidad volumétrico, la densidad y la velocidad de fluidos puros
(tanto liquidos como gases).
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Para el calculo de estas propiedades, se tienen las siguientes ecuaciones:
Gas

P (presion en el sistema) = MPa

G (gravedad especifica) = Adimensional

T (temperatura) = Grados Centigrados

Moédulo de elasticidad volumétrico del gas (MPa)

K = P
T 1 _ﬁ 0z ) Yo
z 0Py, .
Velocidad de la onda de presién (m/s)
K
= |=
Pg
Densidad del gas (g/cm?®)
_ 28.8GP
Pg = LRT,

Los términos que conforman las ecuaciones anteriores se calculan de la siguiente manera:

By = 4.892 — 0.4048G

P p
pr Ppc
0z _ 2 DP,, 12 0.2
on, A+0.1308(3.85 — Ty, ) e?r "DP,,

A=0.03+0.00527(3.5 - T,,)°

Ta
T = —
pr Tpc

T, = T(°C) + 273.15

Tye = 94.72 + 170.75G
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b (045, 8 (o 1
Tor  Tpr\ Ty

E = 0.109(3.85 — T,,) " ePP#¥
z = (0.03+0.00527(3.5 = Tyy.)" ) By + (0.642T,, — 0.007T, — 0.52) + E

5.6 27.1

— 8.7¢-0-65(Ppr+1)
Por +2° (P, +35)°

Y, = 0.85 +

Validando las ecuaciones anteriores para obtener asi las propiedades necesarias para el
calculo de la velocidad de la onda a presiones menores de 1000 psi a 80y 100 °C.

TEMPERATURA = 80 °C Gas
GRAVEDAD ESPECIFICA GAS (G)= 0.7 ADIM
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD | MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DEL GAS DEL GAS VOLUMETRICO DEL GAS
P Ps Vg Ks
PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
14.7 0.101352959 | 0.68570083 442.77 1.34E+05
200 1.378951817 | 9.46870698 450.79 1.92E+06
400 2.757903635 | 19.3627219 457.90 4.06E+06
600 4.136855452 | 29.7280087 463.37 6.38E+06
1000 6.894759087 | 51.7275778 470.16 1.14E+07
TEMPERATURA = 100 °C Gas
GRAVEDAD ESPECIFICA GAS (G)= 0.7 ADIM
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD |MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DEL GAS DEL GAS VOLUMETRICO DEL GAS
P Pe Vg Ks
PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
14.7 0.101352959 | 0.64673141 455.96 1.34E+05
200 1.378951817 | 8.89606799 466.19 1.93E+06
400 2.757903635 | 18.0996061 475.96 4.10E+06
600 4.136855452 | 27.647524 483.87 6.47E+06
1000 6.894759087 | 47.6738474 494.25 1.16E+07

Y para presiones mayores a 1000 psi a 80y 100 °C.

TEMPERATURA = 80 °C Gas
GRAVEDAD ESPECIFICA GAS (G)= 0.7 ADIM
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD | MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DEL GAS DEL GAS VOLUMETRICO DEL GAS

P Pe Vg Ks

PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
2000 13.78951817 | 110.064768 484.24 2.58E+07
3000 20.68427726 | 163.95709 515.94 4.36E+07
4000 27.57903635 | 207.394729 565.07 6.62E+07
5000 34.47379543 | 240.677755 622.30 9.32E+07
6000 41.36855452 | 266.337794 679.86 1.23E+08
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TEMPERATURA = 100 °C I Gas
GRAVEDAD ESPECIFICA GAS (G)= 0.7 ADIM
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD | MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DEL GAS DEL GAS VOLUMETRICO DEL GAS

P Ps Vg Ks

PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
2000 13.78951817 | 100.26027 509.11 2.60E+07
3000 20.68427726 | 149.721184 533.56 4.26E+07
4000 27.57903635 | 191.165054 572.28 6.26E+07
5000 34.47379543 | 224.194841 619.26 8.60E+07
6000 41.36855452 | 250.43388 668.38 1.12E+08

Aceite
P (presion en el sistema) = MPa

T (temperatura) = GradosCentigrados

°API (Densidad) = GradosAPI

Modulo de elasticidad volumétrico del aceite (MPa)
Kq =Vipq
Velocidad de la onda de presion (m/s)

V; = 15450(77.1 + API)™%5 — 3.7T + 4.64P + 0.0115(0.36A4PI°> — 1)TP

Densidad del aceite(g/cm3?)

_ Pp
~0.972 + 0.000381(T + 17.78)1175

Pd

Los términos que conforman las ecuaciones anteriores se calculan de la siguiente manera:

Pp = Po + (0.00277P — 1.71x1077P3)(p, — 1.15)? + 0.000349P

141.5

Po = APl +1315

Validando las ecuaciones anteriores para obtener asi las propiedades necesarias para el
calculo de la velocidad de la onda a presiones menores de 1000 psi a 80y 100 °C.
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TEMPERATURA = 80 °C | Aceite
GRADOS AP|= 223 °API
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD |MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DELACEITE | DELACEITE |VOLUMETRICO DEL ACEITE
P Pd Vad Ka
PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
0 0 872.000827 | 1253.65596 1.37E+09
200 1.378951817 | 872.648408 | 1260.94237 1.39E+09
400 2.757903635 | 873.295855 | 1268.22878 1.40E+09
600 4.136855452 | 873.943031 | 1275.5152 1.42E+09
1000 6.894759087 | 875.236037 | 1290.08802 1.46E+09
TEMPERATURA 100 °C | Aceite
GRADOS API= 223 °API
PRESION ENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD | MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DELACEITE | DELACEITE |VOLUMETRICO DEL ACEITE
P Pd Va4 K
PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
0 0 855.536195 | 1179.65596 1.19E+09
200 1.378951817 | 856.171549 | 1187.16439 1.21E+09
400 2.757903635 | 856.806771 | 1194.67282 1.22E+09
600 4.136855452 | 857.441728 | 1202.18125 1.24E+09
1000 6.894759087 | 858.710319 | 1217.19811 1.27E+09
Y para presiones mayores a 1000 psi a 80y 100 °C.
TEMPERATURA = 80 °C I Aceite
GRADOS API= 22.3 °API
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD | MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DELACEITE | DELACEITE [VOLUMETRICO DEL ACEITE
P Pd V4 Kad
PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
2000 13.78951817 | 878.454389 | 1326.52007 1.55E+09
3000 20.68427726 | 881.639028 | 1362.95213 1.64E+09
4000 27.57903635 | 884.773096 | 1399.38419 1.73E+09
5000 34.47379543 | 887.839737 | 1435.81624 1.83E+09
6000 41.36855452 | 890.822092 | 1472.2483 1.93E+09
TEMPERATURA = 100 °C Aceite
GRADOS API= 22.3 °API
PRESIONENEL | DENSIDAD | VELOCIDAD |MODULO DE ELASTICIDAD
SISTEMA DELACEITE | DELACEITE |VOLUMETRICO DEL ACEITE
P Pd Vd Kad
PSI MPa Kg/m3 m/s Pa
2000 13.78951817 | 861.867905 | 1254.74026 1.36E+09
3000 20.68427726 | 864.992413 | 1292.28241 1.44E+09
4000 27.57903635 | 868.067305 | 1329.82456 1.54E+09
5000 34.47379543 | 871.076043 | 1367.36671 1.63E+09
6000 41.36855452 | 874.002088 | 1404.90886 1.73E+09




APENDICE B
ARCHIVOS DE MATLAB PARA GENERAR CAIDAS DE PRESION EN PRESENCIA DE DOS

FASES

Nombre del archivo “lig_gas.mat”

clear

clc

% PARAMETROS DE REFERENCIA

pRef = 4905000; Presidén atmosférica de ref. Pa

o°

alpha=1.4; % Coeficiente de expansién adiabatico
profundidad=1524; % Profundidad total m
dx=10; % Tamafio de celda (m)

nx=fix ((2*profundidad) /dx); S%Numero de celdas (adim)

~

grav=9.81; % Gravedad 9.81 (m/s2)

temp=30; % %$Temperatura de salida estrangulador °C
%% Ensamble de TP con BNA (dentro)

$TP

o

Di tp=(4.5);

Despesor tp=(0.5);

D e tp=(Di_ tp+(2*Despesor tp));
Atp=(3.1416*(Di tp)"2)/4;
rug=0.025;

%$BNA para TP

D bna=(7.875);

longitud bna=10;

n_toberas=5;

dit=11/32;

Didmetro interno de la tp de in

Espesor de la tuberia tp in

Didmetro tomando el espesor de la tp in
Area interna de la tp in2

Rugosidad de la tuberia m

o o0 o©

o

o\

Didmetro de la bna de in
Longitud de la barrena m
Numero de toberas (adim)
Didmetro de la tobera in
A tobera=(3.1416/4)* (n_toberas* (dit)"2); Area total de toberas in”2
nxbna=fix ((longitud bna)/dx); Nodo de bna (adim)
% Tuberia intermedia que genera al EA
Dbna inter=8.5; % diametro de bna para introducir tuberia in
Ditp inter=8.45;
Dea=(Ditp_inter-D e tp); % Diametro del espacio anular in
Aitp=(3.1416/4)*Ditp_inter”"2;
Aetp=(3.1416/4)*D e tp"2;
Aea=Aitp-Aetp; % in2
% Variables
p=zeros (nx,1);
Qg i=zeros(nx,1);
eRef=zeros (nx,1);
Qt i=zeros(nx,1);
)
1

o\
o® 0 o o o°

o

’

ro m=zeros (nx,1);
ro _gi=zeros(nx,1);
ng=zeros (nx, 1),
mum_i=zeros(nx,1);
cm=zeros (nx, 1) ;

o
oe

Datos entrada
Datos de liquido

oe

01=(230); % Gasto de liquido gpm
den 1ig=(1.03); % Densidad del liquido agua de mar gr/cm3
muo=0.011; % Viscosidad dinédmica Pa*s

oe

ro rel lig=den 1liqg/1; Densidad relativa del liquido
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api=(141.5/ro rel 1iq)-131.5;
% Datos del gas
Qg= 37; m3/min
den gas=0.0012506; Densidad del gas nitrbégeno gr/cm3
mug=0.000018; Kg/ms (Pascal*s)
ge=den gas/0.00124; Gravedad especifica del gas adim
% Caidas de presidén de superficie a BNA
p(l,1)=pRef; %Pa
flux=(Qg*0.0166667) * (den gas*1000); %flujo masico de gas kg/s
da_dt 3=(Ditp_inter-D e tp)"3;
da _dt 182=(Ditp_ inter+D e tp)~"1.82;
fori=l:nx/2-1
[den gas i, ~, ~, mug i, ~ ]=Propgass(p(i,1l),ge,temp);
[den 1ig i, koo, muo_i ] = Propoil(p(i,1),api,temp);
Qg 1(i,1)=15852.0559* (flux/(den gas 1i)); %gpm
Qt_i(i,1)=(Qg_1i(i,1))+(Ql); %gpm
ng(i,1)=0Qg i(i,1)/Qt i(i,1); %adim
ro m(i,1)=((den 1lig i/1000)* (1-ng(i,1)))+((den gas i/1000)*ng(i,1));
%gr/cm3
mum=( (muo_1i)* (1-ng(i,1)))+((mug_i)*ng(i,1)); %cP
mum_1i(i,1)=mum; %cP

o° o oP

o\

dp ea=(((mum 1i(i,1)*1000)70.18)*(ro m(i,1)"0.82)*(Qt i(i,1)"1.82)* (dx*1i))

/...

(700.3*da_dt_3*da_dt _182); S%psi

dp gr= ro m(i,1)*1000*grav*dx*i*0.49; %Pa

vea=((6.30902e-5*Qt 1i(i,1))/((Ditp_inter”2-

D e tp”2)*0.00064516*(3.1416/4))); $ft/min a m/s
Nre=((ro m(i,1)*1000)*vea* ((Ditp_ inter-

e tp)*0.0254))/ (mum_1i(i,1)/1000);

f ] = Fricc(Nre, (Aea*0.00064516) , rug)

D_
[ ;
dp f=((f*ro m(i,1)*1000* (vean2))/ (2*

% (adim, m2, m)
(Ditp _inter-D e tp)*0.0254));
sPa
dp ac=(ro m(i,1)*(vea™2))/2; %Pa
p(i+l,1)=p(1,1)+(dp gr)+dp f+dp ac+dp ea*6894.76; 3Pa

cm(i,1l)=real (sgrt(((koo/(ro m(i,1)*1000))/ (1+ng(i,1)*(((koo/9.81)...
/ (alpha*p (i+1,1)/9.81))-1)))));
end

fori=nx/2:nx/2+nxbna
dPbna=(ro m(i-1,1)*(Qt i(i-1,1)"2))/(1303*((A _tobera)”2)); S%psi
dPb = dPbna*6894.780176942; %Presidén de psi a Pa
p(i,1)=p(1l,1)+p(i-1,1)+1.6* (dPb);
[ den_gas i, ~, ~, mug i, ~ ]=Propgass(p(i,1l),ge, temp);
[ den_lig i, koo, muo i ] = Propoil(p(i,1l),api,temp);
Qg 1(1i,1)=15852.0559* (flux/ (den gas 1i)); %gpm
Ot i(i,1)=(Qg i(i,1))+(Ql); S%gpm
ng (i, 1)=0g i(i,1)/0t i(i,1); %adim
ro m(i,1)=((den 1lig i/1000)* (1-ng(i,1)))+((den gas i/1000)*ng(i,1));
$gr/cm3
mum= ( (muo_i*1)* (1-ng(i,1)))+((mug_i)*ng(i,1)); %cP
mum_ i (i,1)=mum; ScP
cm(i,1l)=real (sqgrt(((koo/(ro m(i,1)*1000))/ (1+ng(i,1)*(((koo/9.81)/...
(alpha*p(i,1)/9.81))-1)))));

end
fori=nx/2+2:nx
hi=nx-i;
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[ den_gas i, ~, ~, mug i, ~ ]=Propgass(p(i-1,1),ge,temp);
[ den 1lig i, koo, muo i ] = Propoil(p(i-1,1),api,temp);
Qg 1(i-1,1)=15850.37* (flux/(den gas_1i)); %gpm
Qt 1(i-1,1)=(Qg i(i-1,1))+(Ql); %gpm
ng(i-1,1)=Qg i(i-1,1)/Qt i(i-1,1); %adim
ro m(i-1,1)=((den lig 1/1000)*(1-ng(i-1,1)))+((den gas i/1000)...
*ng(i-1,1)); %gr/cm3
mum= ( (muo_1i*1000)* (1-ng(i-1,1)))+((mug_1i)*ng(i-1,1)); %cP
mum i (i-1,1)=mum; 3%cP
v=(Qt i(i-1,1)*6.309E-5)/((3.1416/4)*(Di_tp*0.0254)"2); %Velocidad
m/s
Nre=((ro m(i-1,1)*1000)*v*(Di tp*0.0254))/ (mum 1i(i,1)/1000);
[ £ ] = Fricc (Nre, (Atp*6.4516) ,rug); %(adim,m2,m)
dp_tp f=(f*(ro m(i-1,1))*((v/0.00508)"2)* (dx*hi))/(3392.2668*Di tp);
%psi
dp ele=((ro m(i-1,1)*1000)*9.81* ((dx* (hi-nx/2))*1)); %Pa
dp_ac=(((ro m(i-1,1)*62.428)*(v*3.28084)"2)/(2*32.2))*(4.45/0.093);
%Pa
p(i,1)=p(1l,1)+p(nx/2,1)-(dp_tp £*6894.76)+dp ele+dp ac;
cm(i,l)=real (sgrt(((koo/(ro m(i-1,1)*1000))/ (1+ng(i-
1,1)*(((koo/9.81)/...
(alpha*p(i,1)/9.81))-1)))));

end

Nombre del archivo “Propgas.m”

function [ ro g, k g, z, mug, vel g ]=Propgass(pp,ge,t)

p=pp/lE6G; $presionMPa

Ppc=4.892-(0.4048*ge) ;

Ppr=p/Ppc;

Ta=t+273.15;

Tpc=94.72+(170.75*ge) ;

Tpr=Ta/Tpc;

D=(-(0.45+(8*((0.56-(1/Tpr))"2)))) /Tpr;

AA=0.03+0.00527* (3.5-Tpr) "3;
dzdPpr=AA+0.1308* (3.85-Tpr) "2*exp (D*Ppr"1.2) * (D*Ppr"0.2);

E=(0.109* (3.85-Tpr) "2) *exp (- (0.45+8* (0.56-1/Tpr) *2)* ((Ppr"1.2) /Tpr)) ;
z=((0.034+0.00527* (3.5-Tpr) "3) *Ppr)+(0.642*Tpr-0.007*Tpr"~4-0.52) +E;
gamma_0=0.85+(5.6/ (Ppr+2))+(27.1/(Ppr+3.5)"2)-8.7*exp (-0.65* (Ppr+l)) ;
k g=((p*gamma o)/ (1-(Ppr/z)*dzdPpr)) *1E6; % moédulo de elasticidad
volumétrico[Pa]

ro _g=real (((28.8*ge*p)/(z*Ta*8.315))*1000); %[kg/m"3]

vel g=sqgrt(k g/ro _g); %[m/s]

mugATM=0.0001* (Tpr* (28+48*ge-5*ge”2)-6.47*ge”-2+35*ge”-1+1.14*ge-15.55) ;%
viscosidad a presidén atmosférica cP

ayudal=0.001*Ppr* (((1057-8.08*Tpr) /Ppr)+((796*Ppr"0.5-704)/ (Tpxr-
1)~0.7* (Ppr+1))-3.24*Tpr-38) ;

mug= (ayudal *mugATM); %Viscosidad cP

end
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Nombre del archivo “Propoil.m”

function[ro d, k d, mu d] = Propoil (pp,api,t)

$Aceite Muerto [datos de entrada]

p=pp/lE6; $presidén MPa

ro 0=141.5/(api+131.5); %gr/cm3

ro p=ro o+ ((0.00277*p)-(0.000000171)*p"3)*((ro_o0-1.15)"2)+(0.000349) *p;

ro d=(ro p/(0.972+(0.000381)* (t+17.78)71.175))*1000; %[kg/m"3]

v_d=15450*% (api+77.1)"-0.5-(3.7*t)+(4.64*p)+(0.0115*t*p) *...
(0.36*api”0.5-1); %[m/s]

k d=(v_d"2*ro d); %[Pal

ayudal=5.693-(2.863/(ro_d/1000)) ;

y=10"ayudal;

ayuda2=0.505*y* (17.78+t)"-1.163;

mut=(10"ayuda2)-1;

ayuda3=log (mut) /log (10) ;

ayudab=18.6* ((0.1l*ayuda3) + (ayuda3+2)~-0.1-0.985) ;

I=(1*10) ~ayudab5;

mu_d=(mut+0.145*p*I)*0.001; %cP

end

Si se tiene puramente liquido es necesario intercambiar el archivo “liq_gas.mat” por
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“liquido.mat” (si se tienen puramente gas es recomendable ajustar el archivo “liq_gas.mat
con puramente gas)

Nombre del archivo “liquido.mat”

clear

clc

% PARAMETROS DE REFERENCIA

PRef = 689476; % Presidén atmosférica de ref. Pa
TempSal=30; $Temperatura de salida estrangulador °C
alpha=1.4; $Coeficiente de expansidn adiabatico
profundidad=4400; $profundidad total m

dx=10; $Tamafio de celda (m)

nx=fix ((2*profundidad) /dx); S%Numero de celdas (adim)
grav=9.81; S%$Gravedad 9.81 (m/s2)
%%Ensamble de TP con BNA (dentro)

STP

Di tp=(6.45); $Didmetro interno de la tp de in
Despesor tp=(0.55); $Espesor de la tuberia tp in

D e tp=(Di tp+(2*Despesor tp)); $Didmetro tomando el espesor de la
tp in

Atp:(3.1416*(Di_tp)AZ)/4; $Area interna de la tp in2
rug=0.025; %$Rugosidad de la tuberia m

$BNA para TP

D bna=(8.5); $Didametro de la bna de in

longitud bna=10; % longitud de la barrena m

n_toberas=5; %numero de toberas (adim)
dit=11/32; %diametro de la tobera in
A tobera=(3.1416/4)* (n_toberas* (dit)"2); %$area total de toberas in”"2

o)

nxbna=fix ((longitud bna)/dx); % nodo de bna (adim)
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%% Tuberia intermedia que genera al EA

Ditp inter=8.45;

Espesor tp inter=0.55;

Dbna intermedia=Ditp inter+Espesor tp inter+l; S$Diametro de la barrena
para la tp intermedia

% Variables
p=zeros (nx,1);

Qg i=zeros(nx,1);
c=zeros (nx,1);
eRef=zeros (nx,1);
Qt i=zeros(nx,1);
ro li=zeros(nx,1);
ro _gi=zeros(nx,1);
%% Datos entrada

Q1=(260) ; %$Gasto de ligquido gpm

den 1ig=(1.03); %densidad del liquido gr/cm3
muo=11; %viscosidad dinédmica cP

% Caidas de presién de superficie a BNA

p(l,1)=pRef; %Pa

fori=l:nx/2-1

da _dt 3=(Ditp_inter-D e tp)"3;
da dt 182=(Ditp_ inter+D e tp)~"1.82;

dp_ea=((muo”0.18)* (den 1ig”0.82)* (Q1l"1.82)* (dx*i)) /...
(700.3*da_dt 3*da_dt 182); Spsi

dp gr=den 1ig*1000*grav*dx*i; %Pa
p(i+l,1)=p(1,1)+(dp_ea*6894.76)+((dp _gr)); %Pa

end

fori=nx/2:nx/2+nxbna

dPbna=(den 1lig* (Q172))/(1303* ((A _tobera)"2)); S%psi

dPb = dPbna*6894.780176942; %Presidtn de psi a Pa
p(i,1)=p(nx/2,1)+ (dPb) ;
end

fori=nx/2+1:nx

hi=nx-i; %m

v=(Q1*0.00006309)/((3.1416/4)*(Di tp*0.0254)"2); %Velocidad m/s
Nre=((den 1ig*1000)*v* (Di tp*0.0254))/ (muo/1000)

[ £ 1 = Fricc (Nre, (Atp*6.4516) ,rug); %(adim,m2,m)
dp_tp f=(f*(den 1iq)*((v/0.00508)"2)* (dx*hi))/(2*32.2*%52.675*Di tp);
spsi
dp _ele=1*((den 1ig*1000)*9.81* ((dx* (hi-nx/2))*1)); %Pa
dp _ac=(((den 1ig*62.428)* (v*3.28084)"2)/(2*32.2))*(4.45/0.093); %Pa

p(i,1)=p((nx/2+nxbna),1l)+(dp tp £*6894.76)+dp ele+dp ac;
end
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