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Resumen

Con base en la experimentacién con agua y aire realizada en el laboratorio de flujos
multifdsicos (LFM) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en este trabajo se presenta
un analisis de los diversos mecanismos fisicos que influyen en el calculo de los gradientes
de presion en tuberias horizontales, empleando el modelo matematico desarrollado por el
departamento de Proyectos de Flujo de Fluidos de la Universidad de Tulsa (TUFFP, de
sus siglas en inglés). Este modelo unificado, tiene la capacidad de predecir el patrén de
flujo, y la distribucién de fases como funcion de las velocidades superficiales de cada fase,
para predecir los gradientes de presion correspondientes, seleccionando de entre una vasta
cantidad de correlaciones matemaéticas para cada uno de los mecanismos. Es necesario
estudiar la influencia de los distintos mecanismos fisicos en el calculo del gradiente de

presion en tuberia para poder mejorar el diseno y reducir el consumo energético.

La comparacion de los valores experimentales generados en una tuberia de 3 pulga-
das en términos de los gradientes de presion, demuestra que los resultados matematicos
obtenidos con el modelo TUFFP dependen fuertemente de las relaciones de cerradura
seleccionadas, ya que el patrén de flujo predicho puede diferir para un mismo conjunto de
datos de flujo, conduciendo a discrepancias hasta de mas de un orden de magnitud en el
calculo del gradiente de presion. Con base en los resultados obtenidos de una serie de si-
mulaciones, se propone la sustitucién de ciertas combinaciones de correlaciones numeéricas
especificas en lugar de la combinaciones de correlaciones por default del modelo TUUFP,
en funcion de las caracteristicas de flujo ensayadas experimentalmente. La metodologia
establecida puede adoptarse para llevar a cabo una mayor serie de pruebas variando, tanto

las condiciones de flujo, como los fluidos utilizados, y por ende los patrones de flujo.
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Nomenclatura
A Area de la tuberfa
D Didametro de la tuberia
diotal Longitud total de la tuberia
Factor de friccion del nicleo
fe
de gas
s Factor de friccion de la
F pelicula de liquido
Factor de friccién de la in-
Ir
terfase
Colgamiento de la pelicula
Hpp .
de liquido
Hpg Colgamiento del tapén
Longitud de la pelicula del
lr -
liquido
ls Longitud del tapon
ly Longitud unitaria del tapén
P Presién
Qgas Gasto o flujo masico del gas
Gasto o flujo masico del
ia liquido
Ryire Constante universal del aire
Sc Perimetro del nicleo de gas
Perimetro de la pelicula de
SF .
liquido
St Perimetro de la interfase
T Temperatura

(Y]
U
Us

Usa

VsrL

Ur

AP yorq
Paire

pc

Pr

Pliq

TC
F

TI

Velocidad del nicleo del gas
Velocidad de la pelicula de
liquido

Velocidad del tapon

Velocidad superficial del gas

Velocidad
liquido

superficial ~ del

Velocidad traslacional del

tapén

Gradiente de presién total
Densidad del aire

Densidad del ntcleo de gas
Densidad de la pelicula de
liquido

Densidad del liquido
Esfuerzo cortante del nicleo
de gas

Esfuerzo cortante de la
pelicula de liquido

Esfuerzo cortante de la in-

terfase
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Capitulo 1

Introduccion

En la industria petrolera mexicana, actualmente se tiene produccion y transporte de
crudo de alta viscosidad cuyo régimen de flujo es laminar; algunas de las tecnologias em-
pleadas para mejoramiento de flujo de estos aceites es la inyeccion de productos quimicos,
calentamiento del crudo y mezcla con crudos ligeros, las cuales contribuyen a la reduccion

de arrastre del fluido en la tuberia.

La produccion y transporte de crudo generalmente se acompana de algunas fases como
agua y gas, o combinaciones de cualquiera de ellas, lo que constituye un flujo multiféasi-
co que conlleva a la necesidad de entender y predecir el comportamiento de una mezcla
dentro de una tuberia. En el trayecto del pozo a la superficie debido a la disminucién de
presion y temperatura, los componentes ligeros comienzan a liberarse de la fase aceite, y
algunos componentes en la fase gaseosa comienzan a condensarse, segin la composicion

de la mezcla, lo cual da lugar a diversos patrones de flujo.

Asi, el estudio de los patrones de flujo, del flujo multifdsico y de las caidas de presién
en el sistema integral de produccion de hidorcarburos es indispensable para realizar el

analisis de los distintos mecanismos presentes en tuberias horizontales.
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1.1. Objetivos

El objetivo general es estudiar tedrica y experimentalmente los distintos mecanismos
fisicos que influyen en el calculo de los gradientes de presién en el transporte de flujo

bifasico liquido-gas (agua y aire), en tuberias horizontales.

Los objetivos especificos son:

= Obtener experimentalmente y predecir el gradiente de presiéon en una tuberia ho-
rizontal que transporta una mezcla de liquido y gas (agua y aire), tomando en

consideracién el patron de flujo presente.

= Determinar cémo influyen sobre el calculo del gradiente de presion, las distintas
correlaciones numéricas precargadas para las relaciones de cerradura que analiza el

modelo desarrollado por la universidad de Tulsa, TUFFP.

= Comparar los gradientes de presion obtenidos y validar los resultados experimental-

mente.

= Establecer los principales mecanismos fisicos que influyen en el transporte de flujo,
y recomendar las correlaciones numéricas que mejor se ajustan a los datos experi-

mentales generados en este estudio, con las mezclas bifasicas agua-aire ensayadas.

1.2. Estructura de la tesis

El presente trabajo contiene en el capitulo 2 un marco tedrico y estado del arte sobre las
caidas de presion en el sistema integral de produccién de hidrocarburos, flujo multifasico
y patrones de flujo en tuberias horizontales. En el capitulo 3 se presentan las caracteristi-
cas detalladas del modelo de flujo unificado TUFFP y del sistema experimental utilizado
en el laboratorio de flujo multifasico del Instituto de Ingenieria, UNAM. En el capitulo
4 se explican y analizan las simulaciones realizadas con el modelo TUFFP, se presentan
los mapas de patrones de flujo generados, asi como las tablas y gréaficas de las caidas de
presion. En el capitulo 5 se presentan y discuten todos los resultados teéricos y experi-
mentales. Por ultimo se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo de tesis, y

en un apartado especial se incorporan todos los mapas, tablas y graficas obtenidas.



Capitulo 2

Marco teorico

En este capitulo, se presentan brevemente los conceptos fundamentales para el estudio
del flujo multifasico liquido-gas. La presente investigacién se sustenta en los enfoques

experimental y matematico para el analisis del caso de estudio.

2.1. Sistema integral de produccién

Atn cuando en este trabajo se realiza un analisis de flujo bifasico agua-aire, a continua-
cién se presenta informacion complementaria propia de la industria petrolera a manera
de dar a conocer al lector un panorama amplio sobre las instalaciones y ubicaciones de

las tuberias horizontales en este tipo de instalaciones.

Un sistema integral de produccién (SIP) es el conjunto de todos los elementos involu-
crados en el transporte y procesamiento de los fluidos hidrocarburos desde el yacimiento
hasta la superficie. El objetivo de cualquier operacién de produccion es transportar el
fluido desde el yacimiento hasta la linea de venta. Con el fin de lograr esto, el fluido pasa
por diversas areas que provocan caidas de presion. Estas, se pueden presentar en alguno o
en todos los elementos que componen al sistema. El SIP estda compuesto por 3 subsistemas

principales: yacimiento, pozo e instalaciones superficiales, como se muestra en la Figura

2.1
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Estrangulador

= b
Separador — Gas
Cabezade Pozo = L=
... Tuberia de
or ?
:;_ descarga = Agua
2

Yacimiento

Figura 2.1: Esquema general de un Sistema Integral de Produccién de hidrocarburos (Modificado de
Guo, 2011).

1. Yacimiento. Es una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos. Estos, ocupan los
poros de la roca que los almacena, se encuentran a alta presion y alta temperatura,

debido a la profundidad a la que se localizan (zona productora).

2. Pozo. Es el conducto que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento,
en él se instalan sistemas de tuberias, sistemas artificiales de produccién y otros
elementos; con la finalidad de tener control de flujo de fluidos entre el yacimiento y

la superficie.

3. Instalaciones superficiales. Es la infraestructura necesaria para la recoleccién, tra-
tamiento y distribucion de los fluidos producidos desde la cabeza de pozo hasta los

puntos de venta y/o refineria. Entre sus principales componentes se encuentran:

» Cabezal de pozo o también llamado arbol de valvulas. Es el conjunto de me-
canismos de control, monitoreo y otos accesorios con el fin de controlar la
produccién del pozo. Tiene como objetivo dar soporte para instalar el equi-

po de control superficial, ser la base para colocar tuberias al pozo y por ellas
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inyectar o conducir fluidos.

» Estrangulador. Se coloca en el cabezal de pozo y es una restriccion en una
linea de flujo que provoca una caida de presién o reduce el gasto a través de

un orificio.

= Tuberia de descarga. Es la estructura que transporta los fluidos aportados por

el yacimiento, misma que se encuentra en posicién horizontal.

= Separador. Es el equipo para separar la mezcla aceite-agua-gas, que proviene

directamente del pozo.

A medida que los fluidos viajan a través del SIP, estos estan sometidos a cambios de
presion y temperatura en forma continua. Conforme los fluidos se mueven a lo largo de
los componentes del sistema, ocurre un gradiente de presién. La presion en la direccion
del flujo, decrece continuamente desde la presion del yacimiento hasta la presién final al
llegar al separador. El gradiente de presién en el SIP se debe principalmente a la fuerza
gravitacional, a la friccion y a la aceleracion de los fluidos, dentro del pozo, al ser el de
mayor longitud. Cabe resaltar que debido a que este trabajo de tesis se realiza en tuberia

horizontal, el efecto de la fuerza gravitacional es despreciable.

2.2. Flujo multifasico en tuberias

El término flujo multifasico refiere al flujo simultdneo de més de una fase a través de

un medio.

El flujo multifasico se clasifica de acuerdo con el estado termodindamico de sus fluidos
y con los componentes de las diferentes fases; por ejemplo liquido-liquido, liquido-gas,
solido-gas, solido-liquido, liquido-liquido-gas, gas-liquido-sélido, entre otros, respectiva-
mente. También, se refiere al flujo simultaneo de mas de una fase a través de un medio.
El flujo bifasico es el mas comun y este trabajo de tesis analiza el flujo liquido-gas con

agua y aire unicamente.

Para el estudio del flujo bifasico historicamente se reconocen tres periodos importantes
en el desarrollo de modelos para formulacion de ecuaciones de liquido-gas: el periodo com-

prendido desde 1950 hasta 1975, donde las estimaciones se basan en modelos empiricos, el
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periodo entre 1975-1985 donde se utilizan modelos basados en ecuaciones fenomenolégicas
para predecir el comportamiento de estos sistemas en estado estacionario, inicia el desa-
rrollo de modelos formales (masa, momento y energia); y el periodo desde 1985 hasta la
fecha, que incluye la modelacién del estado no estacionario y la solucion de las ecuaciones

fenomenolégicas mediante dinamica computacional de fluidos.

Asi, los modelos (Figura para determinar los patrones de flujo de gas y liquido se

pueden clasificar en:

» Homogéneos. Estos, consideran a los fluidos como una sola fase. Por ejemplo la
ecuacién de Darcy-Weisbach (1845).

= Empiricos. Se basan en aproximaciones empiricas producto de la observacién o ex-
perimentacion y se pueden considerar como un conjunto de ecuaciones. Y estos, a

su vez, se dividen en categorias:

A. Consideran cada fase como si fluyeran a lo largo de la tuberia de forma indepen-
diente. Tal es el caso de Lockhart y Martinelli (1949), Poettmann y Carpenter
(1952), y Baxendell y Thomas (1961).

B. Consideran el deslizamiento entre las fases. Por ejemplo, Flanigan (1958), Ha-
gedorn y Brown (1965), Eaton (1967), Dukler (1969), Zuber y Findlay (1965)
y Gray (1974).

C. Consideran el deslizamiento entre las fases y los patrones de flujo; entre ellos,
Duns y Ros (1963), Orkiszewski (1967), Beggs y Brill (1973),y Mukherjee y
Brill (1985).

= Mecanisticos. Tratan de determinar y modelar mateméaticamente la fisica del fenémeno
en estudio, toman en cuenta la fisica del problema; por ejemplo los modelos de Aziz
et al. (1972), Taitel y Dukler (1976), Hasan y Kabir (1988) y Xiao et al. (1994),
Ansari et al. (1994), Petalas y Aziz (2000).

Existen modelos mecanisticos especificos para determinar el gradiente de presion que
formulan modelos hidrodinamicos separados para cada uno de los posibles patrones de
flujo como el de Xiao et al. (1990), Ouyang y Aziz (2002) y Gémez et al. (2000).

También hay modelos y correlaciones para determinar el gradiente de presién y/o la

fraccion volumétrica de liquido de flujo bifasico en tuberias que requieren conocer el
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patron de flujo existente para su aplicacion (Woldesemayat y Ghajar, 2007; Garcia et

al., 2003, 2005, 2007), estos, formulan modelos hidrodindmicos separados para cada uno

de los posibles patrones de flujo. La caracteristica principal de los modelos “separados”,

radica en que se considera cada fase como si fluyera a lo largo de la tuberia de forma

independiente, es decir, se consideran las velocidades superficiales de cada fase. Dichas

velocidades superficiales se definen como la velocidad que adquiriria cada fluido si fuera

el inico fluyendo en la seccién transversal de la tuberia.

También se han desarrollado softwares comerciales como OLGA, Leda flow, SLB y

TUFFP (modelo que se usard en este trabajo de tesis) que simulan los gradientes de

presion y los patrones de flujo considerando el angulo de inclinacién de la tuberia y hasta

3 fases del fluido.

TedaFiove PM i
Mechanistic . .—mm 'Q
Taited & Dukles 4 - 3 2
mﬂomlﬂn a0 Ansari PetalasBAzic UFFP Linified
Gaovier, Agiz e Hasan
& Fogarai & Kabir
Empirical Category C Boge 8 B .
v slip Duns & Ros Qriisgewski Mukherjee & Beill
_E v Flow Regime O 6 5LB Drift-Fhx .
4 ) o
i Ernpiriul Cluquw B Dukler, Eaton & Flansgan D 051'3\"
e Hagedorn
g ( Slip & Brown
Zubser & Fnidl,
z x Flow R!ﬂ'ﬂ Dirift Flux i
|Empirical Category A ot Baxendell &
x Siip Carpenter 0 0"‘“"‘“
Lockhart &
x s Martinelll e
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{“m Rmm m) Darcy-Weishach-Moody
| [ | | | |
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Flow Equation Formulation Empirical Perlod Awakening Years Modeling Period
Engineering Application Intuition  Graphical Steady-State Transient Coupled

Figura 2.2: Etapas histéricas en el desarrollo de modelos para determinar el gradiente de presiéon en

flujos multifasicos (Shippen, M. y Bailey, 2012).

En la industria petrolera es comtn la presencia de hidrocarburo liquido, agua liquida,
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burbujas de gas y arena sélida, entre otros componentes. Como consecuencia de esto, el
flujo multifasico representa un tema importante en dicha industria, debido a que se en-
cuentra estrechamente relacionado con la potencia de bombeo y los costos de transporte
de liquidos y gases, aspectos que hay que tomar en cuenta durante la etapa de diseno de

instalaciones petroleras.

En la Figura [2.3] se observa el flujo multifdsico presente en una tuberia horizontal. En
algunos casos hay formacién de arenas que representan la fase sélida (resgién café); la
regién azul representa la fase de agua liquida y en ella existen gotas de hidrocarburo,
mientras que en la regién gris se presentan gotas de agua y burbujas de gas en la fase
de hidrocarburo liquido. Y por ultimo, en la fase gaseosa representada por las zonas de
color amarillo y verde se observa la aparacién de gotas de la fase liquida disueltas en el
gas. Cabe senalar que este es s6lo un ejemplo de la presencia de flujo multifasico en la
industria petrolera; en este trabajo de tesis solamente se trabajé con fluidos agua y aire,

es decir, un flujo bifasico liquido-gas.

Gotas de la fase ~ Burbujas del gas
liquida en el gas / en la fase liquida

Figura 2.3: Flujo multifdsico en una tuberia horizontal con presencia de hidrocarburo.
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2.3. Patrones de flujo

Al fluir simultdneamente en una tuberia, las dos fases pueden fluir de diferente forma;
cada forma presenta una distribucion relativa de una fase con respecto a la otra, cons-
tituyendo un patron de flujo. Este, se refiere a la distribucion geométrica de las fases al
interior de la tuberia. Dicha distribucion se relaciona con las caracteristicas de cada fluido
o componente y a la inclinacién de la tuberia en relacion al campo gravitacional. Para este
trabajo de tesis el angulo de inclinacién es cero, debibo a que se analiza flujo en tuberia

horizontal.

Los efectos de los patrones de flujo podran afectar tanto a las velocidades de las fases

como a los gradientes de presion.

Los patrones de flujo generalmente se representan en términos de areas en un grafico
cuyos ejes estan denotados por dos parametros independientes del sistema, dando lugar
a los mapas de patrones de flujo. El interés en los mapas de patrones de flujo se basa en
el hecho de que en cada régimen el flujo tiene distintas caracteristicas hidrodinamicas.
Si se tienen en cuenta los patrones de flujo, se puede desarrollar un mejor modelo para

describir un flujo biféasico.

En principio, dichos patrones son estables para determinados rangos de los pardmetros
de flujo, como la velocidad superficial de cada fase, el caudal de la mezcla, el diametro
de la tuberia, la diferencia de densidad, la relacién de viscosidad de los fluidos, la tension
superficial y la mojabilidad de la pared de la tuberia con respecto de las fases, asi como

el esfuerzo cortante entre las mismas.

Existen diversos criterios de patrones de flujo generados durante el flujo simultaneo
de mezclas liquido-gas en tuberias horizontales. En este trabajo de tesis se trataran 4
patrones de flujo solamente, clasificacion realizada por Barnea en 1980, mostrados en la
Figura |2.4
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Figura 2.4: Patrones de flujo en una tuberfa horizontal (Barnea et al., 1980)

. Estratificado, las 2 fases estan separadas por el efecto de la gravedad, donde la fase

liquida fluye en el fondo de la tuberia y el gas en la parte superior. Puede presentar

interfase lisa u ondulada.

. Intermitente, tapones de liquido fluyen alternadamente a lo largo de la tuberia,

seguidos por burbujas de gas que fluyen sobre una pelicula de liquido. En el caso
del tapon (slug por su traduccién al inglés) la fase liquida sigue siendo continua, las
burbujas de gas coalescen y forman tapones, los cuales ocupan practicamente toda
la secciéon transversal de la tuberia, mientras que en la burbuja alargada el flujo sélo

presenta minimas perturbaciones.

. Anular, la fase gaseosa es continua y la mayor parte del liquido se introduce en ella

en forma de gotitas, la pared de la tuberia esta cubierta por una pelicula de liquido.

. Disperso o burbuja, la fase liquida representa la fase continua, mientras que la fase

gaseosa representa la fase dispersa en forma de burbujas.



Capitulo 3

Modelo de Flujo Unificado TUFFP y

sistema experimental

En este capitulo se presenta a detalle el modelo de flujo unificado TUFFP y su funciona-
miento. También se expone el sistema experimental del laboratorio de flujo multifasico del

Instituto de Ingenieria, UNAM, ambos utilizados en la realizacién de este trabajo de tesis.

3.1. Modelo de Flujo Unificado TUFFP

En la Universidad de Tulsa en Oklahoma, el grupo de investigadores encabezado por
los doctores Cem Sarica y James P. Brill, han desarrollado el Modelo Unificado de Flujo
TUFFP (del inglés Tulsa University Fluid Flow Projects) como parte de los proyectos de
flujo de fluidos. Dicho modelo, de tipo mecanistico, considera los distintos patrones de
flujo con un unico modelo hidrodinamico, es decir, ecuaciones de conservacién de masa
y cantidad de movimiento. Como volumen de control toma en cuenta tanto la zona del
tapén (slug), como la zona de la pelicula de liquido (film) subyacente al nicleo de gas

(core).

Entonces, el intercambio de cantidad de movimiento entre estas dos zonas predice la
transicién de flujo tapén a los otros patrones de flujo (estratificado, anular, burbuja).

Estos tultimos patrones de flujo siempre estan en el entorno del flujo tapén en el mapa

11
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de flujo bifasico; debido a que la zona de pelicula de liquido del tapén se parece al flujo

estratificado y al anular, y el cuerpo del tapon es parecido al flujo burbuja.

El término “unificado” hace referencia a la capacidad que tiene el modelo para ser apli-
cado en cualquier orientacién del flujo (-90°,90°). Tiene la capacidad de abordar cualquier
patron que se presente, asi como la transicion que sucede de un patrén de flujo a otro. En
la Figura|3.1|se muestra una secciéon de tuberia inclinada con las variables que intervienen

en el flujo tapon.

vy — Slug translational velocity
vg — Film velocity

V¢ — Gas core velocity

vg — Slug velocity

0 - Inclination Angle

H; z — Film holdup
H; ¢ — Slug liquid holdup
lg — Slug length

Iz — Film length

Iy — Slug unit length

Figura 3.1: Seccién de una tuberia inclinada con las variables que intervienen en el flujo de un tapén
(slug)(Modificado de Zhang et al., 2002).

Empleando dichas variables, las ecuaciones basicas de continuidad y de cantidad de

movimiento que constituyen este modelo son:

Continuidad
Liquido
lUUSL = lSHstS + lFHLFUF (31)
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Gas
lyvsgr, = ls(l — HLS)'US + lp(l — HLF)UC (32)

Cantidad de movimiento

Liquido

(P2 —p1) _ pr(vr —vp)(vs — vF) n 7151 —TrSF pLgsiné (3.3)
lF lF HLFA

Gas
(p2 —p1) _ pclvr —ve)(vs —ve) 7151 — 10Sc

— — pegsin 4
lr L 1= HppA Pe9%0 (3.4)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion general de cantidad de

movimiento que gobierna el fenomeno de flujo bifasico a través de una tuberia:

pr(vr —vr)(vs — vr) — pc(vr — ve)(vs — ve)

lp
TeSc
(1—Hrr)A
TrSF

CH A

+ s( L, 1 )

T,

I\ HpA T (1—Hpp)A
- (pL — pc)gsinf0 =0

+

(3.5)

Esfuerzos cortantes

Liquido
rp = g2 (3.6)
Gas
o = foleltelte 3.7)
Interfase
e FIPC(UC —vr)|ve — vp (3.8)

2
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Este modelo se ha validado con una amplia base de datos experimentales adquiridos
con distintos didmetros de tuberia, angulos de inclinacién, propiedades fisicas de fluidos,
gastos de flujo gas-liquido y patrones de flujo. El modelo TUFFP es capaz de predecir el
patron de flujo de 2 fases y las caracteristicas del flujo. Permite al usuario analizar todas

las relaciones de cerradura disponibles para cualquier entrada de conjunto de datos.

La implementacion del Modelo de Flujo Unificado TUFFP es a través del ingreso de
datos que se prescriben en la interfaz de un archivo * XLSM, mostrada en la Figura [3.2]

En la parte superior de la columna izquierda se ingresan los datos fisicos de los fluidos y
de la tuberia, y en la parte inferior se selecciona el niimero de ciclos que se desea graficar
(corresponde al nimero de intervalos en escala logaritmica para cada eje), la cantidad de
puntos graficados por ciclo (puntos por cada intervalo) y se fijan los valores iniciales para
las velocidades superficiales de liquido y gas correspondientes a los ejes coordenados para

los mapas de patrén de flujo.

Flow Pattern Form X

Pipe Diameter [m] 0| Flow Pattern Model ‘ Unified (v2016) j
Pipe Roughness [m] | o Entrainment Model ‘ Zhang et al. (2003) j
Pipe Angle [deg] | o Interfacial Friction Model ‘ Zhang et al. (2003) j
Gas Density [ke/m"3] | o Wall Friction Model ‘ Churchill (1977) j
Gas Viscosity [Pa*s] | o Mixture Friction Model ‘ Churchill (1977) j
Liquid Density [kg/m"3] | o Slug Length or Freq. Model ‘ Zhang et al. (2003) j
Liquid Viscosity [Pa*s] | o Slug Body Holdup Model ‘ Zhang et al. (2003) j
Liquid Surface Tension [N/m] | o Slug Drift Velocity Model ‘ Zhang et al. (2003) j

Maximum 1o Slug Translational Vel. Model ‘ Dukler & Hubbard (1975]j

Fntrainment

Vsg Axis Vsl Axis
@ International System
Number of ‘ 0 | 0
Cvles
Points per Cycle ‘ 0 | 0  British System
i " Petroleum System .
Starting Values m/] ‘ 0 | 0 Y Flow Pattern Generation

Figura 3.2: Interfaz del modelo TUFFP, donde se ingresan los datos correspondientes.
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En la columna derecha de la interfaz se selecciona el modelo con el que se desea trabajar.

Para la versiéon 2016.0 es posible elegir entre:
= Modelo mecanistico de Barnea (1987) para la deteccién del patréon de flujo en todas
las inclinaciones de tuberia.
» Modelo mecanistico Unificado (2003) para la deteccién del patrén de flujo y el calculo
del gradiente de presiéon para todas las inclinaciones de la tuberia.
En las siguientes secciones de este capitulo se detallaran dichos modelos.

Seleccionado el modelo que se desea, se deben seleccionar también relaciones de cerra-

dura, que corresponden a cada uno de los siguientes aspectos:

I. El arrastre (entrainment) que determina la fraccién de liquido (en gotas) que ingresa

a la fase de gas.

II. La friccion de interfase (interfacial friction) que calcula el factor de friccién entre

las fases de liquido y gas.

III. La friccién en la pared (wall friction) que calcula el factor de fricciéon de acuerdo

con la configuracién del patron de flujo.

IV. La friccién de la mezcla (mixture friction) que considera el factor de friccion entre

la mezcla y la tuberia.
V. La frecuencia/longitud del tapén (slug main closure).

VI. El colgamiento del tapén (slug holdup) es la relacién entre el volumen de liquido

existente en una seccion de tuberia, y el volumen total de la tuberia.

VII. Velocidad de desfase (drift velocity) que determina el comportamiento de las bur-

bujas en el liquido.

VIII. La velocidad traslacional (translational velocity) que calcula la velocidad del en-
samble tapon (liquido) y nicleo de gas sobre la pelicula de liquido que precede al

tapon.



16CAPITULO 3. MODELO DE FLUJO UNIFICADO TUFFP Y SISTEMA EXPERIMENTAL

Para cada relaciéon de cerradura el Modelo de Flujo TUFFP, tiene precargadas distintas
correlaciones empiricas; asi, es posible realizar distintas simulaciones y por consiguiente

obtener distintos resultados para su analisis.

En la parte inferior de la columna derecha de la interfaz también es posible seleccionar
el sistema de unidades:
1. Sistema internacional
2. Sistema inglés

3. Sistema petrolero

3.1.1. Modelo mecanistico de Barnea (1987).

Este modelo calcula el comportamiento del flujo usando un patrén de flujo especifico,
ecuaciones de momentum y 3 relaciones de cerradura. Predice el patrén de flujo para los
datos ingresados mediante correlaciones empiricas o modelos matematicos simples mos-

trados a continuacién, para cada uno se especifica el autor original y el ano de publicacién.

I. Friccién interfacial

—_

Cohen y Hanratty (1968)
Andritsos y Hanratty (1987)
Baker (1988)

Bendiksen (1984)
Cheremisinoff y Davis (1979)
Hart (1989)

Kim (1985)

Kowalski (1985)

e A R

Andreussi y Persen (1987)

—
e

. Taitel y Dukler (1976)
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11.

Vlachos (1997)

II. Friccién en la pared

1.

N ot

Blasius (1913)

Hall (1957)

Churchill (1977)

Swamee y Jain (1976)
Zigrang y Sylvester (1982)
Haaland (1983)
Colebrook (1939)

III. Friccién de la mezcla

—_

N ot

Blasius (1913)

Hall (1957)

Churchill (1977)

Swamee y Jain (1976)
Zigrang y Sylvester (1982)
Haaland (1983)
Colebrook (1939)
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Con estas 25 correlaciones numéricas es posible obtener los mapas de patrén de flujo

para cada una de ellas. Los autores no limitan los intervalos de aplicacién para dichas

correlaciones.

3.1.2.

Modelo mecanistico Unificado (2003).

A diferencia del modelo de Barnea, este modelo calcula los gradientes de presion y el

patron de flujo para los datos ingresados. Esto, debido a que utiliza una combinacion de

modelos empiricos, modelos mecanisticos y modelos que determinan el gradiente de pre-

sién. Las correlaciones numéricas o modelos mateméticos son los siguientes (se especifica

el autor y ano de publicacién) para todas las relaciones de cerradura:
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I. Arrastre

—_

Wallis (1969)

Paleev y Filippovich (1966)
Oliemans et al. (1986)
Zhang et al. (2003)

Ishii y Mishima (1989)

Pan y Hanratty (2002)
Sawant et al. (2008)
Sawant et al. (2009)
Ousaka et al. (1996)

. Al-Sarkhi et al. (2012)

© %P N v W

—
]

II. Friccién interfacial

—_

Cohen y Hanratty (1968)
Hart et al. (1989)
Kowalski (1985)

Taitel y Dukler (1976)
Vlachos et al. (1997)
Wallis (1969)

Wallis modificado (1969)
Whalley y Hewitt (1978)
Oliemans et al. (1986)
Fore et al. (2000)

. Dallman et al. (1979)

. Ambrosini et al. (1991)

e A el s o

— = = =
w o oNno= O

. Hamersma y Hart (1987)
. Chen et al. (1997)
15. Zhang et al. (2003)

—_
S

III. Friccién en la pared
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IV.

MODELO DE FLUJO UNIFICADO TUFFP

1. Blasius (1913)

Hall (1957)

Churchill (1977)

Swamee y Jain (1976)
Zigrang y Sylvester (1982)
Haaland (1983)
Colebrook (1939)

N ot W

Friccion de la mezcla

1. Blasius (1913)

Hall (1957)

Churchill (1977)

Swamee y Jain (1976)
Zigrang y Sylvester (1982)
Haaland (1983)

S B

Colebrook (1939)

Longitud o frecuencia del tapén

—_

Zhang et al. (2003)

Gregory y Scott (1969)
Heywood y Richardson (1979)
Tronconi (1990)

Hill y Wood (1990 a)

Hill y Wood (1990 b)

Hill y Wood (1990 c)

Zabaras (2000)

© 0 N ot W

Gokcal et al. (2010)

—_
o

. Al-Ruhaimani (2015)

—_
—_

. Scott et al. (1989)

19
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12. Brill et al. (1981)
13. Norris (1982)

VI. Colgamiento del tapén

Gregory et al. (1989)
Malnes (1982)
Ferschneider (1983)
Andreussi y Bendiksen (1989)
Marcano (1996)

Gomez et al. (2000)
Abdul-Majeed (2000)
Barnea y Brauner (1985)
Al-Safran (2009)

Zhang et al. (2003)

11. Al-Ruhaimani (2015)

© %P N o g W N

—_
e

VII. Velocidad de desfase

1. Zhang et al. (2003)

2. Weber et al. (1986)

3. Jeyachandra et al. (2012)
4. Moreiras et al. (2013)

VIII. Velocidad traslacional

1. Dukler y Hubbard (1975)
2. Fabre (1994)

Debido a que es altamente flexible y configurable, el usuario debe ingresar los parame-
tros de las relaciones de cerradura manualmente, por medio de palabras y ntimeros clave
para cada opcién disponible, asi como las velocidades superficiales de cada fase. Con es-
tos 69 modelos empiricos y/o correlaciones numéricas es posible que el modelo Unificado

calcule los gradientes de presién de acuerdo con la seleccién que realice el usuario.
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3.2. Mapas de patrén de flujo

Cuando se selecciona el modelo deseado (Unificado o Barnea) en la interfaz, se muestran
automaticamente las relaciones de cerradura disponibles con las respectivas correlaciones
numeéricas predeterminadas por default para cada caso. Asi, es posible visualizar su im-

pacto en el patrén de flujo. El modelo es capaz de predecir los siguientes de patrones de

flujo:

1. Burbuja dispersa

2. Estratificado

3. Estratificado ondulado

4. Anular

5. Tapdn

6. Burbuja

En la Figura se observa un ejemplo base del mapa de patron de flujo generado por el
modelo de flujo TUFFP. En este, es posible identificar 5 tipos de patrones flujo: burbuja
dispersa, tapon, estratificado, estratificado ondulado y anular. Los intervalos de los ejes
van de 0.001 a 100 [m/s] para el eje de las ordenadas correspondiente a la velocidad su-
perficial del liquido, mientras que para el eje de las abscisas correspondiente a la velocidad

superficial del gas va de 0.1 a 10000 [m/s], lo cual es meramente ilustrativo.
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Figura 3.3: Ejemplo de mapa de patrén generado por el modelo de flujo TUFFP.

Para este trabajo se obtuvieron 69 mapas de patrones de flujo y sus respectivos calculos

de gradiente de presién mediante el modelo Unificado, mientras que sélo se obtuvieron

25 mapas de parén de flujo con el modelo de Barnea (ya que este modelo no calcula

gradientes de presién), para cada una de las 25 pruebas experimentales llevadas a cabo

previamente, derivados de las correlaciones numéricas presentadas en la seccion previa.

siguiente.

Estos calculos y mapas se presenta en el capitulo

UNAM.

9

to de pruebas IINGEN

ircui

C

3.3.

Este trabajo de tesis se realiza con base en datos experimentales obtenidos en las insta-

laciones del laboratorio de flujo multifasico del Instituto de Ingenieria, UNAM. Se empled

tanto una serie de datos obtenidos antes de la realizacion de este trabajo, como datos

adicionales generados por la autora de esta tesis para verificar algunos valores previos, y

asi enriquecer la base disponible. En las pruebas realizadas se emplearon como fluidos de

trabajo agua y aire.
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A continuacién se realiza una descripcién breve de las caracteristicas fundamentales del

sistema mostrado en la Figura (3.4

Tolvas de
almacenamiento

Figura 3.4: Isométrico del sistema experimental (Herndndez, 2019).

El sistema experimental consta de los siguientes subsistemas bésicos:

1. Subsistema hidraulico (capaz de operar con agua y aceite). Consta de 2 tanques de
almacenamiento (uno para agua y otro para aceite), con una capacidad individual de
1.1[m3]. Cada tanque estd conectado a una bomba de cavidad progresiva de 40[H P,

la cual impulsa al fluido correspondiente hacia la secciéon de pruebas. Figura 3.5

Figura 3.5: Bomba de cavidad progresiva (Herndndez, 2019).
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El control de velocidad de las bombas se efectiia por medio de variadores de frecuen-
cia integrados a sus correspondientes circuitos de potencia. Los semiconductores de
los componentes electronicos estan protegidos mediante interruptores termomagnéti-

cos y fusibles de ultra-alto desempeno. Figura [3.6

Figura 3.6: Variadores de frecuencia (Herndndez, 2019).

Cuando se requiere, la mezcla de los fluidos se produce en un inyector trifdasico cuya
geometria y operacién dependen del tipo de prueba a realizar. Figura [3.7 Cada
linea de fluido cuenta con medidores de flujo masico por efecto coriolis. También se

cuenta con valvulas tipo esfera para el control de flujo.

Figura 3.7: Inyector trifisico (Herndndez, 2019).
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2. Subsistema neumadtico (para inyeccién de aire). El aire es comprimido y almacenado
en un tanque acumulador de 1[m?] con una presién de operacién de 16[bar]. El aire
es bombeado mediante un compresor de motor eléctrico de 20[H P]. Figura

Figura 3.8: Compresor y tanque de almacenamiento de aire comprimido (Herndndez, 2019).

Para medir el flujo de aire, se dispone de 2 medidores de flujo por efecto coriolis de

1
2[in] y =[in| de didmetro néminal para altos y bajos flujos de aire respectivamente.
Figura

Figura 3.9: Medidor de flujo tipo coriolis (Herndndez, 2019).
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3. Seccién de pruebas (instrumentada para la visualizacién y la medicién de los pardme-
tros de flujo). Tiene una longitud aproximada de 50[m|, medidos desde el punto de
inyeccion de la mezcla hasta la desembocadura en el tanque separador. Esta com-
puesta por 15 tramos intercambiables de tuberia de acero al carbén sin costura de
3[in] de didmetro nominal para soportar presiones de operacion de 2500[psi]. Cuenta
con secciones de visualizacién con tuberfa de PVC transparente de 3[in] de didmetro
nominal, Figura La inclinacién de la tuberia es ajustable mediante una serie

de soportes metalicos fabricados con vigas de acero.

Figura 3.10: Tuberia para visualizacién (Herndndez, 2019).

4. Subsistema de medicién y adquisicién de datos. Mide los flujos masicos, la tempera-
tura y la presion, esta iltima es medida mediante transductores de presion colocados
a distintos puntos de la seccion de pruebas, y transmiten una senal analoga de co-

rriente directa que varia entre 0 y 20[mA].

La senal eléctrica proveniente de cada instrumento se transmite a través de cables
(calibre 24 AWG y blindados contra ruido electromagnético) hasta el equipo de
adquisicion de datos. Las senales son recogidas por un médulo de adquisicién de
datos de la marca IMC, con una tasa maxima de adquisicién de canal de alrededor
de 100 [kHz|. Asi, la configuracién de los sensores y la visualizacién en tiempo real
de los datos se realiza con el software IMC estudio. En la Figura |3.11] se observa el

monitoreo de presién en cada prueba.
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Figura 3.11: Monitoreo de presiones durante una prueba (Herndndez, 2019).

27






Capitulo 4

Simulaciones con flujo bifasico en

tuberia horizontal.

En este capitulo se explica paso a paso la metodologia empleada para llevar a cabo el
procedimiento de célculo para las simulaciones con el modelo de flujo TUFFP, se mues-
tran algunos mapas de patron de flujo generados y las tablas de gradientes de presion

calculados.

4.1. Metodologia con el Modelo de Flujo Unificado
TUFFP.

Como punto de partida se tomaron los resultados de experimentos previos realizados
en octubre de 2018 en el laboratorio de flujo multifasico IINGEN, UNAM. A partir de
estos, se utilizé el modelo TUFFP para graficar los mapas de patréon de flujo correspon-
dientes a cada combinacién de correlaciones numéricas del modelo de Barnea (25 mapas)
y del modelo Unificado (69 mapas), con este mismo modelo se calcularon los gradientes
de presion.

Posteriormente, se realizaron los mismos experimentos en el laboratorio antes mencionado
para corroborar estas simulaciones y analizar los cdlculos de gradientes de presién entre
las dos series experimentales: octubre 2018 (referidos como “previos” en todo el trabajo

de tesis) y los de febrero 2022 (referidos como “actuales” en todo este trabajo).

29
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La metodologia es la siguiente.

1. Los experimentos previos constan de 25 distintas combinaciones de agua y aire.
Cada evento de la matriz experimental mostrada en la Tabla corresponde a la
combinacién especifica de un flujo mésico (también llamado gasto) de liquido y uno
de gas de cada combinacion de flujo, por ejemplo, la combinacién 1 estd compuesta
por 1[’“—89] de agua y 0.005[’“—89] de aire, la combinacion 2 estd compuesta por 1[’2—9]
de agua y 0.01[%] de aire, la combinacién 3 estd compuesta por 1[%] de agua y
0.015[%] de aire, y asi sucesivamente hasta la combinacion 25 compuesta por 5[’“5—9]
de agua y 0.025[%9] de aire.

Tabla 4.1: Matriz experimental agua-aire de las 25 combinaciones.

-- Flujo Masico Agua (kg/s)

1 2 3 4 5
) 1 6 11 16 21
=]
=
o 2 7 12 17 22
£
) 3 8 13 18 23
‘w
‘O
= 4 9 14 19 24
o
2 5 10 15 20 25

Para cada combinacién de flujo se cuenta con datos de viscosidad, densidad, masa
de los fluidos, presion y gradientes de presién resultantes de los experimentos pre-
vios. Los datos fisicos de la tuberfa y de los fluidos (en el Sistema Internacional de

unidades) son los siguientes:



4.1. METODOLOGIA CON EL MODELO DE FLUJO UNIFICADO TUFFP,

Diametro de la tuberia
Rugosidad
Angulo de inclinacién

Densidad del gas
Viscosidad del gas
Densidad del liquido
Viscosidad del liquido

Tensiéon superficial del liquido

Arrastre maximo

0.076[m]
0[]
a1

0.000018[Pa * s]
998 {k—i}
m
0.001[Pa * s
0.072[N * m]

0.75
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2. Con los datos fisicos de la tuberia y los fluidos, se corrié el modelo de Barnea en

el modelo de flujo TUFFP. Para cada relacién de cerradura la correlaciéon numérica

precargada por default por el modelo es la siguiente:

s Friccién interfacial: Kowalski
» Friccion en la pared: Churchill

s Friccion de la mezcela: Churchill

En la Figura se muestra la interfaz con las correlaciones numéricas por default

disponibles para estas 3 relaciones de cerradura.

Pipe Diameter [m] | 0.076 Flow Pattern Model Barnea (1987) -
Pipe Roughness [m] | o Entrainment Model
Pipe Angle [deg] | o Interfacial Friction Model Kowalski (1985) -
Gas Density [kg/m"3] 1.2 Wall Friction Model Churchill (1977) -
Gas Viscosity [Pa*s] | 0.000018 Mixture Friction Model Churchill (1977) -
Liquid Density [kg/mA3] | 908 Slug Length or Freq. Model
Liquid Viscosity [Pa*s] | 0.001 Slug Body Holdup Model
Liquid Surface Tension [N/m] | 0.072 Slug Drift Velocity Model
Maximum 1| 075 Slug Translational Vel. Model
Fntrainment

Vsg Axis Vsl Axis

@® International System

Number of ‘ 3 ‘ 3
Cvles
Points per Cycle ‘ 5 ‘ 5  British System
Starting Values [m/s] ‘ 0.1 ‘ 0.1 C Petroleum System

modelo de Barnea.

Flow Pattern Generation

Figura 4.1: Interfaz con los datos fisicos ingresados, y las correlaciones numéricas por default para el
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Este procedimiento se realizé variando cada una de las correlaciones numéricas de
la friccién interfacial, dejando fijas las correlaciones numéricas para la friccién en la
pared y la friccion en la mezcla en Churchill para los 2 casos; asi, hasta lograr las

combinaciones mostradas en la Tabla [4.2].

Tabla 4.2: Combinaciones de correlaciones numéricas variando las correspondientes a fricién interfacial.

Modelo de Barnea
Friccion interfacial Friccion en la pared Friccion de la mezcla
Cohen y Hanratty
Andritsos y Hanratty
Baker
Bendiksen

Cheremisinoff y Davis
Hart Churchill Churchill
Kim

Kowalski

. Andreussiy Persen
10. Taitel y Dukler

11. Vlachos

000 | N U0 W N

Para el caso de la friccién en la pared se ingresaron los mismos datos fisicos de la
tuberia y del flujo, se seleccion6 el modelo de Barnea y se variaron las correlaciones
numéricas para la fricciéon en la pared, dejando fijas las correlaciones para fricciéon
interfacial y fricciéon de la mezcla, en Kowalski y Churchill respectivamente, como

se muestra en la Tabla [4.3]

Tabla 4.3: Combinaciones de correlaciones numéricas variando las correspondientes a friccion en la
pared.

Modelo de Barnea
Friccion interfacial Friccion en la pared Friccion de la mezcla
Blasius
Hall
Churchill
Swamee y Jain Churchill
Zigrang y Sylvester
Haaland

Kowalski

R RNl b il

Colebrook

Para la friccion de la mezcla se hizo el mismo precedimiento variando sus correla-
ciones numéricas y dejando fijas la friccion interfacial y la friccién en la pared con
Kowalski y Churchill respectivamente, Tabla [4.4]
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Tabla 4.4: Combinaciones de correlaciones numéricas variando las correspondientes a fricién de la mezcla.

Modelo de Barnea

Friccion interfacial

Friccion en la pared

Friccion de lamezcla

Kowalski

Churchill

Blasius

Hall

Churchill

Swamee y Jain

Zigrang y Sylvester

Haaland

Njo|v| s W IN e

Colebrook

3. Para cada combinacién descrita anteriormente se gener6 el mapa de patrén de flujo

como funcion de las velocidades superficiales de cada fase, y en cada uno se deli-

mité el drea correspondiente a las 25 pruebas analizadas. Esta delimitacion se hizo

agrupando todas las pruebas en una regién rectangular, con el objeto de hacer mas

sencilla su ubicacién en los mapas y por consiguiente analizar qué patrén de flujo

se predice para cada prueba experimental previa. En la Seccién [4.1.1] se presentan

los resultados de manera tabular y se muestran dichos mapas.

4. Se realiz6 el mismo procedimiento desde el punto 2 para el modelo Unificado y las

correlaciones numéricas precargadas por default para las 8 relaciones de cerradura

disponibles fueron las siguientes:

s Arrastre: Zhang

= Friccion interfacial: Zhang

» Friccion en la pared: Churchill

s Friccion de la mezcla: Churchill

= Longitud o frecuencia del tapén: Zhang

= Colgamiento: Zhang

= Velocidad de desfase: Zhang

= Velocidad traslacional: Dukler y Hubbard

En la Figura [4.2] se observa la interfaz con los datos ingresados para dicho modelo,

asi como la combinacién de correlaciones por default establecidas por el modelo

TUFFP.
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Pipe Diameter [m] | 0.076 Flow Pattern Model Unified (v2016) ~
Pipe Roughness [m] | o Entrainment Model Zhang et al. (2003) -
¢
Pipe Angle [deg] | o Interfacial Friction Model Zhang et al. (2003) -
Gas Density [kg/m"3] | 12 Wall Friction Model Churchill (1977) -
Gas Viscosity [Pa*s] | 0.000018 Mixture Friction Model Churchill (1977) ~
Liquid Density [kg/m*3] | 998 Slug Length or Freq. Model Zhang et al. (2003) -
Liquid Viscosity [Pa*s] | 0.001 Slug Body Holdup Model Zhang et al. (2003) -
Liquid Surface Tension [N/m] | 0.072 Slug Drift Velocity Model Zhang et al. (2003) -
Maximum [1 ] 075 Slug Translational Vel. Model | Dukler & Hubbard (1975 v
Fntrainment
Vsg Axis Vsl Axis
@ International System
Number of ‘ 3 ‘ 3
Cvles
Points per Cycle ‘ 9 ‘ 9 ® (LD S
Starting Values [m/s] ‘ 01 ‘ 0.1 " Petroleum System

Flow Pattern Generation

Figura 4.2: Interfaz con los datos fisicos ingresados, y las correlaciones numéricas por default para el
modelo Unificado.

A continuacion se presentan las combinaciones de correlaciones numéricas para cada

Ccaso.

Tabla 4.6: Combinaciones de correlaciones numéri-

cas variando las correspondientes a la friccién inter-

Velocidad traslacional

Dukler y Hubbard

facial.
Modelo unificado
Tabla 4.5: Combinaciones de correlaciones numéri- Arrastre Zhang
cas variando las correspondientes al arrastre. 1. Coheny Hanratty
2. Hartetal
— 3. Kowalski
Modelo unificado 4. Taitel y Dukler
1. Wallis 5. Vlachos et al.
2. Paleev y Filippovich 6. Wallis
3. Oliemansetal. 7. Wallis modieficado
4. Zhangetal. Friccion interfacial [8. Whalley y Hewitt
Arrastre 5. _Ishiiy Mishima 9. Oliemansetal.
6. Pany Hanratty 10. Fore etal.
7. Sawant et al. (2008) 11. Dallman etal.
8. Sawant et al. (2009) 12. Ambrosini et al.
9. Ousakaetal. 13. Hamersma y Hart
10. Al-Sarkhi et al. 14. Chenetal.
Friccion interfacial Zhang 15. Zhangetal.
Friccién en la pared Churchill Friccién en la pared Churchill
Friccidn de la mezcla  |Churchill Friccion de la mezcla  |Churchill
Longitud o frecuencia Longitud o frecuencia
Bl u‘ uencl Zhang Bl u‘ uencl Zhang
del tapdn del tapdn
Colgamiento Zhang Colgamiento Zhang
Velocidad de desfase |Zhang Velocidad de desfase |Zhang

Velocidad traslacional

Dukler y Hubbard
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Tabla 4.7: Combinaciones de correlaciones numéri- Tabla 4.8: Combinaciones de correlaciones numeéri-

cas variando las correspondientes a la friccion en la  cas variando las correspondientes a la friccién de la

pared. mezcla.
Modelo unificado Modelo unificado
Arrastre Zhang Arrastre Zhang
Friccién interfacial Zhang Friccién interfacial Zhang
1. Blasius Friccién en la pared Churchill
2. Hall 1. Blasius
3. Churchill 2. Hall
Friccion en la pared |4. Swameey Jain 3. Churchill
5. Zigrangy Sylvester Friccion de la mezcla [4. Swameey Jain
6. Haaland 5. Zigrangy Sylvester
7. Colebrook 6. Haaland
Friccién de la mezcla  |Churchill 7. Colebrook
Longitud o frecuencia Zhang Longitud o frecuencia Zhang
del tapdn del tapdn
Colgamiento Zhang Colgamiento Zhang
Velocidad de desfase |Zhang Velocidad de desfase |Zhang
Velocidad traslacional |Dukler y Hubbard Velocidad traslacional |Dukler y Hubbard

Tabla 4.9: Combinaciones de correlaciones numéri-
Tabla 4.10:

numéricas variando las correspondientes al colga-

: : . Combinaciones de correlaciones
cas variando las correspondientes a la longitud o fre-

cuencia del tapdn.

miento.
Modelo unificado
Arrastre Zhang Modelo unificado
Friccion interfacial Zhang Arrastre Zhang
Friccidn en la pared Churchill Friccion interfacial Zhang
Friccion de la mezcla  |Churchill Friccion en la pared Churchill
1. Zhangetal. Friccion de la mezcla  |Churchill
2. Gregory y Scott Longitud o frecuencia Zhang
3. Heywood y Richardso| del tapdn
4, Tronconi 1. Gregoryetal.
5. Hilly Wood (1990a) 2. Malnes
Longitud o frecuencia 6. HTH y Wood (1990b) 3. FerSChne@er -
. 7. Hilly Wood (1990c) 4. Andreussiy Bendikse
del tapon
8. Zabaras 5. Marcano
9. Gokcaletal. Colgamiento 6. Gomezetal.
10. Al-Ruhaimani 7. Abdul-Majeed
11. Scottetal. 8. Barneay Brauner
12, Brill etal. 9. Al-Safran
13. Norris 10. Zhangetal.
Colgamiento Zhang 11. Al-Ruhaimani
Velocidad de desfase |Zhang Velocidad de desfase |Zhang
Velocidad traslacional |[Dukler y Hubbard Velocidad traslacional |Dukler y Hubbard




36 CAPITULO 4. SIMULACIONES CON FLUJO BIFASICO EN TUBERIA HORIZONTAL.

Tabla 4.11: Combinaciones de correlaciones
numéricas variando las correspondientes a la velo-

cidad de desfase.

Tabla 4.12: Combinaciones de correlaciones

numéricas variando las correspondientes a la velo-

Modelo unificado cidad traslacional.
Arrastre Zhang
Fricci6n interfacial Zhang Modelo unificado
Friccion en la pared Churchill Arrastre Zhang
Friccién de la mezcla  |Churchill Friccion interfacial Zhang
Longitud o frecuencia Zhang Friccion en la pared Churchill
del tapén Friccién de la mezcla  |Churchill
Colgamiento Zhang Longitud o frecuencia Zhang
1. Zhangetal. del tapén
) 2. Weberetal. Colgamiento Zhang
Velocidad de desfase 3. Jeyachandraetal. Velocidad de desfase |Zhang
= - 4. Moreiras etal. Velocidad traslacional L. Duklery Hubbard

Velocidad traslacional |Dukler y Hubbard 2. Fabre

5. Con el mismo modelo de flujo TUFFP se generaron los mapas de patrones de flujo
para cada una de las combinaciones anteriores. Localizando el area correspondiente
a las velocidades superficiales de los fluidos para las 25 pruebas; estos, se explican

de manera tabular en la seccién [4.1.2]

6. Para el caso del modelo Unificado, se ingresaron manualmente los datos de velocidad
superficial de liquido y gas, los datos fisicos de la tuberia y los fluidos y, se corrid
nuevamente el modelo de flujo TUFFP para calcular los gradientes de presién para
cada combinacién de correlaciones numéricas. En la Tabla se observan las ve-
locidades superficiales de cada fase y el gradiente de presion experimental de las 25
pruebas realizadas que se tomaron como base inicial. En la seccion se explica

a detalle dichos resultados.
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Tabla 4.13: Velocidades supreficiales de las fases y gradiente de presion expermiental para las 25 com-

binaciones de los experimentos previos (octubre 2018).

Vsl Vsg AP,

Prueba m m Pa
5B
1 0.2336 | 1.2204 | 32.01
2 0.2340 | 2.4353 | 85.36
3 0.2339 | 3.9059 | 113.91
4 0.2340 | 4.7567 | 125.38
5 0.2322 | 5.8777 | 145.00
6 0.4689 | 1.1155 | 101.35
7 0.4685 | 2.1996 | 192.29
8 0.4689 | 3.1833 | 254.93
9 0.4692 | 4.2620 | 315.09
10 0.4694 | 5.2128 | 384.00
11 0.7067 | 1.2612 | 204.95
12 0.7063 | 2.0297 | 288.65
13 0.7061 | 3.1077 | 426.53
14 0.7059 | 3.8389 | 506.11
15 0.7059 | 4.5715 | 585.64
16 0.9407 | 1.2195 | 308.60
17 0.9400 | 1.9807 | 436.81
18 0.9395 | 3.0114 | 618.70
19 0.9386 | 3.5913 | 710.95
20 0.9386 | 4.2426 | 827.36
21 1.1748 | 1.0754 | 416.62
22 1.1749 | 1.9656 | 613.88
23 1.1735 | 2.7120 | 780.66
24 1.1720 | 3.2666 | 905.20
25 1.1710 | 3.8927 | 1047.21

7. Con base en los resultados obtenidos teéricamente, se reprodujeron nuevamente las
pruebas en laboratorio (en febrero 2022) para determinar los gradientes de presién

y compararlos con los calculados con el modelo de flujo TUFFP. Los objetivos de
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realizar nuevamente las pruebas en el laboratorio fueron basicamente dos: por un
lado corroborar el grado de repetibilidad que se tiene en el laboratorio al inten-
tar establecer los mismos valores de gastos de agua y aire previamente utilizados
(octubre 2018), y por otro lado determinar si los gradientes de presién asociados
a este nuevo grupo de datos (febrero 2022) eran consistentes con los anteriormente

obtenidos experimentalmente.

Asi, el porcentaje de variacion entre los gradientes experimentales y los calculados
demostré qué correlaciones numéricas y qué relaciones de cerradura son las mas
apropiadas al acercarse tanto a los valores previos de gradientes de presion como a

los actuales.

4.1.1. Mapas de patrones de flujo con el Modelo de Barnea.

Al ingresar los datos en la interfaz (punto 5 de la metodologia explicada previamente)
se genera el mapa de patréon de flujo correspondiente. A continuacién se muestran los
resultados de la prediccion del patron de flujo que presentaron las 25 pruebas analizadas,

para cada relacion de cerradura disponible para el modelo de Barnea.

Tabla 4.14: Patrén de flujo para cada correlacion

numérica de la friccién interfacial.

Modelo de Barnea Tabla 4.15: Patrén de flujo para cada correlacién

Friccion interfacial Patron de flujo L. L.,
Cohen y Hanratty Tapon y estratificado ondulado numérica de la friccién en la pared.
Andritsos y Hanratty Tapon
Baker Tapon y estratificado ondulado Modelo de Barnea
Bendiksen Tapén Friccion en la pared Patrdn de flujo
Cheremisinoff y Davis Estratificado ondulado Blasius Tapdn y estratificado ondulado
Hart Tapon y estratificado ondulado Hall Estratificado ondulado
Kim Tapon y estratificado ondulado Churchill Tapon y estratificado ondulado
Kowalski Tapon y estratificado ondulado Swamee y Jain Tapdn y estratificado ondulado
Andreussi y Persen Tapon y estratificado ondulado Zigrang y Sylvester Tapdn y estratificado ondulado
Taitel y Dukler Tapén Haaland Tapon y estratificado ondulado
Vlachos Tapon y estratificado ondulado Colebrook Tapon y estratificado ondulado
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Tabla 4.16: Patron de flujo para cada correlacién numérica de la friccién de la mezcla.

Modelo de Barnea

Friccion de la mezcla Patron de flujo

Blasius Tapodn y estratificado ondulado
Hall Tapony estratificado ondulado
Churchill Tapdn y estratificado ondulado
Swamee y Jain Tapony estratificado ondulado
Zigrang y Sylvester Tapon y estratificado ondulado
Haaland Tapodn y estratificado ondulado
Colebrook Tapony estratificado ondulado

Como se observa en la Tabla [£.14] para la friccién interfacial se presentaron 3 distintas

combinaciones de patrén de flujo:

1. Tapon y estratificado ondulado
2. Tapdn y anular
3. Estratificado ondulado

Mientras que para la friccién en la pared y la friccién de la mezcla (Tabla y Tabla
4.16]), todas las correlaciones predijeron la siguiente combinacién de patrén de flujo:

1. Tapoén

2. Estratificado ondulado

A continuacion se muestra un ejemplo por cada combinacion resultante.

Para el caso de la friccién interfacial en la Figura [4.3| con la correlacién de Cohen y
Hanratty se predice flujo tapén con presencia de flujo estratificado ondulado para los
valores bajos de la velocidad superficial de liquido (en los intervalos analizados en este
trabajo); en la Figura con la correlacién de Andritsos y Hanratty se observa flujo tapén
para todas las pruebas. Mientras que en la Figura con la correlacion de Cheremisinoff
se predijo flujo estratificado ondulado.

Cabe resaltar que todos los mapas se encuentran disponibles en el Apéndice [A]
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Figura 4.3: Mapa de patron de flujo para la friccién interfacial con Cohen y Hanratty.
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Figura 4.5: Mapa de patron de flujo para la friccién interfacial con Cheremisinoff y Davis.

Para la friccién en la pared se predijo una combinacién de flujo tapén con flujo estrati-
ficado ondulado para todas las combinaciones de correlaciones numéricas excepto para la
combinacion donde se elige a Hall, ya que en esta se predijo flujo estratificado ondulado
para las 25 pruebas. Para la friccién de la mezcla todas las combinaciones de correlacio-
nes numéricas predijeron una combinacién de flujo tapén con estratificado ondulado para
todas las pruebas. En las Figuras y se muestran los ejemplos de la correlacion

numérica de Blasius para las dos relaciones de cerradura ya mencionadas.
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4.1.2. Mapas de patrones de flujo y gradientes de presién con
el Modelo Unificado.

Los resultados de la prediccién del patrén de flujo (de las 25 pruebas) para las combi-
naciones de correlaciones numéricas de este modelo, siguiendo el procedimiento del punto
del apartado [4.1] se encuentran expresadas en las siguientes tablas.

Tabla 4.18: Patrén de flujo para cada correlacién

numérica de la friccion interfacial.

Modelo unificado
Tabla 4.17: Patrén de flujo para cada correlacién SR e Rabpuldelini

Cohen y Hanratty Tapén
numérica del arrastre. Hartetal. Tapén
Kowalski Tapon
Modelo unificado Taitel y Dukler Tapon
Arrastre Patron de flujo Vlachos et al. Tapdn
Wallis Tapén Wallis Tapon
Paleev y Filippovich Tapon Wallis modieficado Tapdn
Oliemans etal. Tapon Whalley y Hewitt Tapén
Zhangetal. Tapdn Oliemans et al. Tapén

Ishii y Mishima Tapén Fore et al. Tapon y estratificado
Pan y Hanratty Tapon Dallman et al. Tapon
Sawant et al. (2008) Tapon Ambrosini et al. Tapén
Sawant et al. (2009) Tapon Hamersma y Hart Tapon
Ousaka et al. Tapon Chen et al. Tapoén
Al-Sarkhi et al. Tapon Zhang et al. Tapon

Tabla 4.19: Patrén de flujo para cada correlacion  Tabla 4.20: Patrén de flujo para cada correlacién

numérica de la friccién en la pared. numérica de la friccién de la mezcla.
Modelo unificado Modelo unificado
Friccion en la pared Patron de flujo Friccion de la mezcla Patron de flujo
Blasius Tapodn Blasius Tapén
Hall Tapon Hall Tapon
Churchill Tapon Churchill Tapon
Swamee y Jain Tapén Swamee y Jain Tap(')n
Zigrang y Sylvester Tapon Zigrang y Sylvester Tapon
Haaland Tapon Haaland Tapon
Colebrook Tapon Colebrook Tapon
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Tabla 4.21: Patrén de flujo para cada correlacién

érica de longitud o fi ia del tapdn. . L
fnerica de fongitud o frecuencia del tapon Tabla 4.22: Patrén de flujo para cada correlacién

Modelo unificado numérica del colgamiento.

Longitud o frecuencia Patron de flujo
Zhang et al. Tapén Modelo unificado
Gregory y Scott Tapon Colgamiento Patrén de flujo
Heywood y Richardson Tapon Gregory et al. Tapon
Tronconi Tapon Malnes Tapon
Hill y Wood (1990a) Tapon Ferschneider Tapon
Hill y Wood (1990b) Tapon Andreussi y Bendiksen Tapdn
Hill y Wood (1990c) Tapon Marcano Tapon y estratificado
Zabaras Tapén Gomez et al. Tapdn
Gokcal et al. Tapén Abdul-Majeed Tapon y estratificado
Al-Ruhaimani Tapdn Barnea y Brauner Tapén
Scott et al. Tapon Al-Safran Tapon y estratificado
Brill et al. Tapon Zhang et al. Tapon
Norris Tapon Al-Ruhaimani Tapony estratificado

Tabla 4.23: Patrén de flujo para cada correlacion

numérica de la velocidad de desfase. Tabla 4.24: Patrén de flujo para cada correlacién

— numérica de la velocidad traslacional.
Modelo unificado
Velocidad de desfase Patron de flujo
Zhang etal. Tapon Modelo unificado
Weber et al. Tapén Velocidad traslacional Patron de flujo
leyachandra et al. Tapon Dukler y Hubbard Tapodn
Moreiras et al. Tapon Fabre Tapon

Los 69 mapas distintos estédn disponibles en el Apéndice [B]

Como ejemplo, en la Figura se muestra el flujo tapén predicho para las 25 pruebas
totales, con la correlacion de Zhang et al. para la relacién de cerradura de longitud o
frecuencia del tapon, mientras que en la Figura [4.9| se observa presencia de flujo tapén y
estratificado para la relacién de cerradura de colgamiento con la correlacion de Marcano,
haciendo notar el cambio en la prediccién de patrones de flujo teniendo como base los
mismos valores de gastos y velocidades superficiales de las fases. Asi, se observa que estas
distintas predicciones en los patrones de flujo, se producen debido a la forma en que cada
autor realiz6 su correlacién y/o modelo, pues presentan distintos resultados entre si para
mismos gastos de las fases.
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Figura 4.9: Mapa de patron de flujo para el colgamiento con Marcano.

En el modelo de flujo TUFFP para el modelo Unificado
ingresan manualmente los datos fisicos de la tuberia y de los fluidos, las velocidades su-

perficiales de cada fase, y se selecciona mediante el nimero de correlaci

de cerradura. Con esto, es posible calcular el

que se desea trabajar, para cada relacién
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gradiente de presién para cada experimento. Se realizo cada simulacion para las combina-
ciones descritas en el punto [4] de la Seccién [4.1] Todas las tablas de gradientes de presién
estan disponibles en la Seccién del Apéndice B]

Como ejemplo, en la Tabla se muestran los valores de gradientes de presion ex-
perimentales previos, los gradientes de presién calculados con el TUFFP y el porcentaje
de error entre ellos, tomando como referencia los valores experimentales previos. El gra-
diente de presion fue calculado por medio de la combinacion de correlaciones numeéricas

precargadas por default del modelo de flujo TUFFP.

Tabla 4.25: Gradientes de presién experimentales previos, calculados mediante la combinacién de co-

rrelaciones numéricas por default, y porcentaje de error entre ellos.

Analisis de gradientes de presion
Prueba APexp prev| APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] %

1 32.01 24.99 21.93
2 85.36 42.86 49.78
3 113.91 66.96 41.22
4 125.38 82.46 34.23
5 145.00 103.71 28.47
6 101.35 65.59 35.28
7 192.29 103.81 46.01
8 254,93 141.30 44,57
9 315.09 186.20 40.90
10 384.00 228.90 40.39
11 204.95 129.24 36.94
12 288.65 173.86 39.77
13 426.53 240.93 43,51
14 506.11 289.56 42.79
15 585.64 341.41 41.70
16 308.60 195.19 36.75
17 436.81 256.68 41.24
18 618.70 345.96 44.08
19 710.95 398.90 43.89
20 827.36 461.79 44.18
21 416.62 260.10 37.57
22 613.88 352.97 42.50
23 780.66 435.30 44.24
24 905.20 499.15 44.86
25 1047.21 574.76 45,12
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En la Figura [4.10] se presentan graficamente los valores de gradientes de presién de la
tabla anterior. Se observa que los valores calculados sub predicen los gradientes de presién
experimentales, ya que estan por debajo de la diagonal (que representa la igualdad entre
ambos valores) en un intervalo del 20 al 50 %, lo cual es un intervalo muy amplio y por
lo tanto muestran un ajuste muy pobre. A partir de estos resultados se hizo el andlisis de

los valores de gradientes de presion para todas las correlaciones numéricas disponibles.

Gradiente de presion experimentales
previos vs calculados

1,050 A Default S

200 /

E 750 /
—
(1]
2
3 600 / 4
A
1]
< 450 A
E St
1]
& 300 & =
<] / *
*A
150
Nl
0

0 150 300 450 600 750 900 1050
APexp prev [Pa/m]

Figura 4.10: Gradientes de presiéon experimentales previos como funcién de los calculados por la com-

binacién de correlaciones numéricas por default.

Siguiendo las combinaciones descritas anteriormente se obtuvieron los célculos de gra-
diente de presion para las 69 combinaciones de correlaciones numéricas del modelo Unifi-

cado.

El modelo de Gémez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento (Tabla |4.26)
ofrecié un mayor niimero de valores de gradientes de presién cercanos a los datos ex-
perimentales previos. En la primera columna se observa el nimero de prueba y en la

segunda el valor del gradiente de presién experimental previo, mientras que en la tercera
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columna se observa el valor del gradiente de presién calculado con la correlacion numérica
de Gémez et al., y el porcentaje de error respecto al gradiente de presiéon experimental
previo aparece en la cuarta columna. En 16 pruebas (prueba 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14,
16, 18, 21, 22, 23, 24 y 25), los resultados son los mejores de entre las 69 combinaciones
de correlaciones numéricas totales del modelo Unificado. Sin embargo para las pruebas
restantes (1, 2, 5, 6, 11, 15, 17, 19 y 20) se obtuvieron porcentajes de error ain menores
con otras combinaciones de correlaciones numéricas que los de la correlacion de Gémez et

al., explicadas en el capitulo siguiente.

Es de notar que estos porcentajes de error son menores en comparacion a los porcentajes
de la Tabla [4.25, donde se us6 la combinacion de correlaciones por default del modelo
Unificado.

Tabla 4.26: Comparacién de los gradientes de presion experimentales previos con los calculados mediante

la correlacién de Gémez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento.

. COLGAMIENTO
NUMERO oct-18

DE Gor';1ez et al.

APexp prev| APca Error
PRUEBA [Pa/m] | [Pa/m] %

1 32.01 29.65 7.35
2 85.36 55.37 | 35.13
3 113.91 94.22 | 17.29

4 12538 12162 | 3.00
5 145.00 162.34 | -11.96
6 101.35 7743 | 23.60
7 192.29 130.80 | 31.97
8 254.93 187.30 | 26.53
9 315.09 259.22 | 17.73
10 384.00 332.18 | 13.50
11 204.95 154.74 | 24.50
12 288.65 216.71 | 24.92
13 426.53 315.27 | 26.08
14 506.11 390.36 | 22.87
15 585.64 472.96 | 19.24
16 308.60 234.53 | 24.00
17 436.81 319.69 | 26.81
18 618.70 449.23 | 27.39
19 710.95 529.00 | 25.59
20 827.36 625.86 | 24.35
21 416.62 312.53 | 24.98
22 613.88 439.70 | 28.37
23 780.66 557.18 | 28.63
24 905.20 650.70 | 28.11
25 1047.21 | 763.40 | 27.10
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En la Figura [4.11] se visualizan los resultados de gradientes de presion experimentales
como funcién de los gradientes de presiéon calculados, para las combinaciones de correla-
ciones numéricas precargadas por default (correspondientes a la Figura , asi como
los gradientes de presion calculados mediante la combinacién de correlaciones numéricas
donde se elige la correlacion de Gémez et al. para la relacion de cerradura de colgamiento.
Se observa que el intervalo de error entre estos ultimos es menor al de la combinacién
por default, ya que estdn mas cercanos a la linea diagonal, en un intervalo de error de 3
al 32%. Esto demuestra que con la correlacién numérica de Gomez et al., el cdlculo de

gradiente de presién fue mas cercano al valor experimental previo en las 25 pruebas.

Gradiente de presion experimentales
previos vs calculados

A Default A Gomez etal.

1,050
900
750 A
A
600 4
A

450

300

APcalculado [Pa/m]

150

0 150 300 450 600 750 900 1050
APexp prev [Pa/m]

Figura 4.11: Gradientes de presién experimentales previos como funcién de los calculados por la com-
binacién de correlaciones numéricas por default y por Goémez et al. para la relacién de cerradura de

colgamiento.

Adicionalmente, al analizar la Tabla y comparar los resultados de las 69 combi-
naciones de correlaciones numéricas, se encontré que hay 16 valores (resaltados en color
verde) que proporcionan un porcentaje de error ain menor a los porcentajes de error

calculados con las demas combinaciones de correlaciones numéricas. Sin embargo, para
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las casillas en blanco existen otras correlaciones numéricas con las que se calcularon por-
centajes de error menores del gradiente de presion que el calculado por la correlacion de
Gomez et al. Por ejemplo, para la prueba 1 la correlacion de Gockal et al. para la relacién
de cerradura de longitud o frecuencia del tapén predijo un gradiente de 30.42[%] con un
error del 4.94 %, mientras que con la correlacién numérica de Gémez et al. el error fue de
7.35%.

Las tablas de gradientes de presién de los experimentos previos, y gradientes de presion
obtenidos con las combinaciones de correlaciones numéricas seleccionadas del modelo Uni-

ficado, asi como el calculo del porcentaje de error entre ellos, se muestran en el apéndice

B.2

4.2. Metodologia en el laboratorio de flujo multifasi-
co, IINGEN UNAM.

Con el circuito experimental de la seccién [3.3] se realizaron las 25 pruebas actuales
tratando de utilizar los mismos gastos de la pruebas experimentales previas para obtener
los valores de la presion y la temperatura; por consiguiente se calcularon los gradientes
de presion en la tuberia, la densidad del aire y las velocidades superficiales del agua y del

aire respectivamente.

1. Con base en los gastos de los fluidos de la Tabla de la Seccién [4.1] se llevaron
a cabo las pruebas para cada combinacion experimental. Se inyect6 a la tuberia el
flujo méasico correspondiente a la combinaciéon 1 compuesta por 0.005[%] de aire
y 1[%9} de agua (estos valores son meramente ilustrativos, ya que se presentaron
fluctuaciones en los fluidos). Se tomé registro del gasto de agua, gasto de aire, de
las presiones medidas por los 4 transductores colocados a lo largo del circuito y la
temperatura medida por los 2 termopares, asi como la medicién de la temperatura

ambiente.

2. Con el gasto de 0.005[]1—9] de aire se administré mas agua, para asi lograr una mezcla
con 2[%9] de agua correspondientes a la combinacién 6, y se midieron los mismos
datos que la combinacion anterior. Con el mismo gasto de aire (0.005[%]) se admi-

nistré mas agua, para asi lograr una mezcla con 3[%] de agua correspondientes a
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la combinacién 11. Y asi se administré agua hasta lograr el gasto méaximo de 5[’1—9]

correspondiente a la combinacion 21 y se hicieron las mismas mediciones.

3. El gasto de aire se aument6 hasta lograr 0.01[%], y el gasto de agua se ajusto a
1[’2—9], asi, se midieron los parametros antes mencionados y se continué modificando
las mezclas hasta lograr las 25 combinaciones.

Se realizaron 3 eventos de medicién para cada prueba, y en cada prueba se obtuvie-

ron alrededor de 1800 mediciones.

4. Por medio del médulo de adquisiciéon de datos se registraron y procesaron todos
los valores medidos. Se guardaron en un archivo excel organizados en tablas cuyas
columnas guardaron los datos de la masa de aire [%2], masa de agua [%2], presién 1

B
[w' psi
m m

, presién 2 [254], presién 3 [2%], presién 4 , temperatura 1 [°C], temperatura
m m

2 [°C] y temperatura ambiente [°C].

5. Se calcularon los promedios de cada variable para obtener un unico valor de cada
una y se realizaron las conversiones necesarias a sistema internacional de unidades
para asi homogeneizar los calculos posteriores. Esto se realizé para la base de datos

obtenida de los experimentos de las 25 combinaciones.

6. La densidad del agua se consider6 como un valor constante a 1000[%], mientras que

la densidad del aire fue calculada por medio de:

P Tke
e - 4.1
Paire =R T [m3 } (4.1)

Se calcularon las velocidades superficiales de cada fase (liquido y gas) por medio de

las siguientes ecuaciones:

_ Qlig [m}
Vy=—-|— 4.2
" oA Ls (4.2)

_ qgas @
ng B paireA |: S ] (43)

Con didametro y area de la tuberia:

D = 0.074[m]

A = 0.004[m?]
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7. Se calcul6 el gradiente de presién total para cada una de las 25 combinaciones.

A‘Ptoml - (44)

m

P1 — P4 |:PCL:|
dtotal

8. A partir de los resultados obtenidos de las mediciones en laboratorio y de los calcu-
los realizados para las pruebas experimentales actuales, se obtuvo el procentaje de
variacion entre los datos de los experimentos actuales y los experimentos previos. Se
realizo una serie de tablas comparativas para mostrar la variacion de cada parame-
tro (densidad, velocidades superficiales, gastos, temperatura y gradiente de presion)

mostradas en el Apéndice [C]

9. Mediante el modelo Unificado se realizaron nuevamente las simulaciones con las
combinaciones de correlaciones numéricas precargadas por default y la de Gémez
et al. para la relacion de cerradura de colgamiento, y se analizd el porcentaje de
error entre los gradientes de presion calculados y el obtenido con los experimen-
tos actuales. En la columna dos de la Tabla se aprecia el valor del gradiente
experimental actual obtenido en el laboratorio, en la columna tres el gradiente de
presion calculado con la correlacién de Gémez et al., para la relacién de cerradura
de colgamiento, y en la columna cuatro el porcentaje de error respecto al gradiente
experimental actual. Para este caso, y partiendo del analisis de la Tabla [£.26] se
observa que también en 16 pruebas (prueba 3, 4, 7, 9, 10, 12, 13, 16, 17, 18, 19,
21, 22, 23 24 y 25) esta correlacién numérica presentd porcentajes de error menores
de entre las simulaciones realizadas para las pruebas experimentales actuales. En la
columna cinco y seis se presentan los valores de gradientes de presién calculados con
la combinacién de correlaciones numéricas precargadas por default y su respectivo
porcentaje de error calculado.
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Tabla 4.27: Comparacion de gradientes de presiéon experimentales actuales, calculados mediante la
correlacién numérica de Goémez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento y los calculados por

la combinacién de correlaciones numeéricas por default.

NUMERO feb-22 COLGAMIENTO DEFAULT
. APexp act Gomez et al.
PRUEBA | [Pa/m] APcal Error APcal | Error
[Pa/m] % [Pa/m]| %
1 34.916 34.63 0.82 28.71 | 17.77
2 77.308 55.18 28.63 42.89 | 44.52
3 100.350 81.95 18.33 59.88 | 40.33
4 119.862 123.52 -3.05 83.84 | 30.06
5 131.113 155.36 -18.50 | 100.81 | 23.11
6 104.409 92.77 11.14 77.18 | 26.08
7 177.165 137.54 22.36 108.91 | 38.53
8 240.284 190.64 20.66 144.09 | 40.03
9 301.080 266.98 11.33 191.81 | 36.29
10 350.612 319.61 8.84 222.80 | 36.45
11 183.912 163.14 11.30 135.77 | 26.18
12 287.523 229.94 20.03 183.74 | 36.10
13 384.803 304.40 20.90 234.51 | 39.06
14 497.870 402.84 19.09 298.62 | 40.02
15 561.671 470.74 16.19 341.45 | 39.21
16 282.267 246.25 12.76 204.41 | 27.58
17 404.570 329.39 18.58 264.39 | 34.65
18 523.319 | 422.46 19.27 329.06 | 37.12
19 675.629 537.65 20.42 406.27 | 39.87
20 765.623 611.27 20.16 454.41 | 40.65
21 395.601 339.20 14.26 280.70 | 29.04
22 545.833 | 434.13 20.47 349.99 | 35.88
23 690.774 536.94 22.27 422.54 | 38.83
24 863.075 666.72 22.75 511.89 | 40.69
25 963.125 751.07 22.02 569.00 | 40.92

El analisis de los resultados anteriores se presenta en el siguiente capitulo.






Capitulo 5

Analisis de resultados

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados reportados en el capitulo ante-

rior.

En la Figura [5.1] se observa la velocidad superficial del liquido como funciéon de la
velocidad superficial del gas; cada prueba ha sido enumerada para localizarla de manera
eficiente. Los circulos azules son las velocidades calculadas en los experimentos previos,
mientras que los triangulos verdes son las velocidades correspondientes a los experimentos
actuales.

Con esta grafica es posible observar variacién en las velocidades superficiales de las fases de
las 25 pruebas, reflejando las fluctuaciones del gasto de aire y del gasto de agua entre ambos
conjuntos de pruebas. Se observa que para bajas velocidades de gas de los experimentos
previos, es decir, en las pruebas 1, 6, 7,9, 11, 12, 14, 16 y 21, en los experimentos actuales
se obtuvieron mayores velocidades debido a que los gastos de gas aumentaron también.
En el caso de las pruebas 2, 3, 5, 10, 13, 15, 18, 20, 22, 23 y 25, las velocidades de gas
previas fueron menores que las alcanzadas en los experimentos actuales, ya que los gastos
de gas en los experimentos actuales fueron menores que los gastos de los experimentos
previos. Mientras, que en las pruebas 4, 8, 17, 19 y 24, las velocidades superficiales del
gas y del agua alcanzadas en las dos series experimentales fueron casi las mismas. Esto
revela que no fue posible reproducir exactamente los mismos valores de gastos, llegando
a haber diferencias de hasta un 26 %, debido a que el control de los flujos requiere de

instrumentaciéon de mayor precision para lograrlo.

95
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Velocidades Superficiales
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Figura 5.1: Velocidades superficiales para las 25 pruebas analizadas de los experimentos previos y

experimentos actuales.

Los gradientes de presion calculados se analizaron comparandolos entre si. En la Tabla
se presentan los resultados con los gradientes de presion calculados en [%] mediante
los experimentos previos del lado izquierdo (octubre 2018) y los gradientes de presién
calculados mediante los experimentos actuales del lado derecho (febrero 2022). Estas ma-
trices permiten observar el aumento en el gradiente de presién en funcién del aumento de
los gastos de las fases. En la primera linea es notorio que al aumentar el gasto de agua,
el gradiente de presién aumenta también, aiin manteniendo fijo el gasto de aire, mientras
que en la primera columna se observa que al aumentar el gasto de aire y mantenien-
do fijo el gasto de agua, el gradiente de presion también aumenta. Esto pasa con todas
las lineas y columnas. Para el caso de las diagonales (de la esquina superior izquierda
a la esquina inferior derecha) se observa un aumento del gasto de ambas fases repercu-
tiendo en un aumento de gradiente de presion en todas las diagonales, lo que refleja que

el aumento de gradiente de presién aumenta cuando el gasto de cada fase también lo hace.

Para complementar esta tabla, en la Figura[5.2] se observa gréficamente que el gradiente
de presion aumenta cuando el gasto de aire también aumenta; de color amarillo se pre-

sentan los resultados de los experimentos previos, y de color morado los resultados de
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los experimentos actuales. Para cada serie se especifica el valor de gasto mésico de agua

corrrespondiente.

Tabla 5.1: Gradientes de presién [%] para los experimentos previos y los experimentos actuales.

feb-18 oct-22
1 2 3 4 5

0.005 3466 10500 184.14 28227 395.60

0.005 32.01 101.35 204.95 3086 416.62

0.01 7731 17717 287.52 40457 54583

0.01 85.36 192.29 288.65 436.81 613.88

0.015 100.35 240.28 38480 52332 690.77

0.015 113.91 25493 42653 618.7 | 780.66

0.02 - 315.08

0.025 145

0.02 119.86 301.08 49787 67563 863.08

0.025 131.11 -561.67 765.62 963.12

506.11 710.95 ?05.2

Flujo Mésico Aire [kg/s]

Flujo Masico Aire [kg/s)]

585.64 82736 1047.21

Gradientes de presion experimentales vs flujo masico del aire

1100
1000 1 [kg/s] agua
| 2 [kg/s] agua
3 [kg/s] agua
E 4 [kg/s] agua
=
‘:-_.. 5 [kg/s] agua
<

—8—1 [kg/s] agua
-2 [kg/s] agua

-#--3 [kg/s] agua

—i—4 [kg/s] agua

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Flujo masico del aire [kg/s] @5 [ke/s] agua

Figura 5.2: Gradientes de presiéon como funcién del gasto masico del aire de los experimentos previos y

experimentos actuales.



58 CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

Para analizar el gradiente de presiéon como funcion del gasto masico del agua, en la
Figura |5.3| se observa que al aumentar el gasto de agua, el gradiente de presion también
aumenta, esto facilita la comprension de la Tabla[5.1. De color amarillo se presentan los re-
sultados de los experimentos previos, y de color morado los resultados de los experimentos

actuales. Para cada serie se especifica el valor de gasto mésico de aire corrrespondiente.

Gradientes de presion experimentales vs flujo masico del agua

1100
1000 0.005 [kg/s] aire
o
900 _ ' 0.01 [kg/s] aire
800
0.015 [kg/s] aire
700
e 0.02 [kg/s] aire
E 600 [ke/s]
a
o 500 0.025 [kg/s] aire
<
400 —8—0.005 [kg/s] aire
300
—m—0.01 [kg/s] aire
200
100 -4--0.015 [kg/s] aire
0 —i—0.02 [kg/s] aire

Flujo masico del agua [kg/s] +0-0.025 [ke/s] aire

Figura 5.3: Gradientes de presién como funcién del gasto masico del agua de los experimentos previos

y experimentos actuales.

El porcentaje de variacion entre los gradientes de presion de los experimentos previos
y actuales se presenta en la Tabla 5.2 del lado izquierdo de cada casilla se muestra
el porcentaje de variacion y del lado derecho el nimero de prueba correspondiente. Se
observa que estos resultados varian del 0.4 al 15.4 % solamente. El signo negativo denota
que fue mayor el gradiente de presion en las pruebas actuales comparadas con las pruebas
previas. Es decir, en menos del 10 % de las 25 puebas (pruebas 1 y 6) se obtuvo un gradiente
de presion actual mayor al gradiente de presion previo. Sin embargo, en la mayoria de
gradientes de presion, los obtenidos con los experimentos actuales son menores a los
obtenidos en los experimentos previos. Esto también se observa en las Figuras v .3
En el Apéndice D] se incluye el analisis de incertidumbre experimental correspondiente.
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Tabla 5.2: Variaciones entre los gradientes de presion iniciales y actuales.

Flujo Masico Agua [kg/s]

2 3 4 5
° 0.005 -8.3% 1 -3.6% 6 10.2% 11 8.5% 16 5.0% 21
.‘3 0.01 9.4% 2 7.9% 7 0.4% 12 7.4% 17 111% 22
;é 0.015 11.9% 3 5.7% 8 9.8% 13 154% 18 115% 23
.% 0.02 4.4% 4 4.4% 9 1.6% 14 5.0% 19 4.7% 24
= 0.025 9.6% 5 8.7% 10 4.1% 15 7.5% 20 8.0% 25

De la metodologia descrita en la seccion 4.1.2] se realizé la Figura [5.4] graficando los
gradientes de presion calculados con las 69 combinaciones de correlaciones numéricas del
modelo Unificado como funcién de los gradientes de presiéon experimentales previos; son
representados por medio de puntos de colores dando un total de 1725 simulaciones. Se
puede observar que la enorme mayoria de los gradientes calculados subpredicen los valores

experimentales.

Gradiente de presion de las 1725

simulaciones con el modelo unificado.
1,050

750
600

450 e i

Calculado [Pa/m]

300

150

0 150 300 450 600 750
Experimental [Pa/m]

900 1050

Figura 5.4: Gradientes de presién calculados como funcién de los gradientes experimentales previos.
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A partir de esta grafica y sobreponiendo la Figura|4.11], es posible localizar de entre las
69 combinaciones de correlaciones numéricas los gradientes de presiéon calculados con la
combinacién de correlaciones precargadas por default (tridngulos negros), y los gradientes
calculados sustituyendo las correlaciones predeterminadas por la relacion de cerradura de
colgamiento con la correlacién de Gémez et al. (tridngulos rojos), Figura . Es apreciable
el acercamiento de esos valores hacia la diagonal (que representa la igualdad entre los
valores experimentales y calculados) con 21.88 % de desviacién respecto a los resultados
experimentales, mientras que los tridngulos negros presentan un 40.48 % de desviacién.
Esta desviacién es el promedio de los porcentajes de error de las Tablas y
respectivamente. Se observa también que todos los puntos de colores se alejan mucho
mas, debido a que el resto de combinaciones de correlaciones numéricas que se utilizaron

no representan errores de procentajes minimos.

Gradiente de presién de las 1725 simulaciones
con el modelo unificado.
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Figura 5.5: Gradientes de presion calculados como funcién de los gradientes experimentales previos

enfatizando dos series de interés.
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En la Tabla [5.3 se comparan los porcentajes de error obtenidos de los gradientes de
presién experimentales previos respecto a los calculados con el TUFFP (retomando y
resumiendo la informacién de las Tablas y [£.26)), en funcién de los gastos de las
fases para las 25 pruebas. De color azul se muestran las porcentajes obtenidos usando
la combinacién de correlaciones numéricas precargadas por default, mientras que de co-
lor rosa se presentan los porcentajes obtenidos usando la combinacién de correlaciones
numéricas variando Goémez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento. Para cada
casilla correspondiente a un gasto de agua y de aire se muestran los 2 resultados (que
pertenecen a la misma prueba). Asi, se puede observar los intervalos de error para estas
2 combinaciones de correlaciones numéricas, en el caso de la combinacién precargada por
default las variaciones van de 21.93 a 49.78 %, y para la combinacién variando la correla-
cién de Gomez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento las variaciones van de
3 a 35.13%. Se infiere que para las 25 pruebas la prediccién empleando la correlacién de

Gomez et al. es la mejor.

Tabla 5.3: Porcentajes de error entre los gradientes de presién obtenidos con la combinacién de corre-

laciones precargadas por default y la combinacién de Gémez et al. para los experimentos previos.

Flujo masico agua [kg/m]

0.005 21.93% 7.35% 35.28% 23.60% 36.94% 24.50% 36.75% 24.00% 37.57% 24.98%
49.78% 35.13% 46.01% 31.97% 39.77% 24.92% 41.24% 26.81% 42.50% 28.37%

0.0015 41.22% 17.29% 44.57% 26.53% 43.51% 26.08% 44.08% 27.39% 44.24% 28.63%
0.02 34.23% 3.00% 40.90% 17.73% 42.79% 22.87% 43.89% 25.59% 44.86% 28.11%

0.0025 28.47% -11.96% 40.39% 13.50% 41.70% 19.24% 44.18% 24.35% 45.12% 27.10%

Esta misma comparacién se hizo respecto a los experimentos actuales. En la Tabla [5.4
se muestran los porcentajes de error; de color azul los obtenidos con la combinacién de
correlaciones numéricas precargadas por default, y de color rosa los obtenidos con la co-
rrelacion numérica de Gémez et al. para la relacion de cerradura de colgamiento, ya que
anteriormente demostré ser la que menores porcentajes de error presenta. Para este caso
se observa un intervalo de 17.77 a 44.52% y 0.82 a 28.63 % respectivamente, notando-

se nuevamente una fuerte mejora en la prediccién para las 25 pruebas experimentales
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actuales.

Tabla 5.4: Porcentajes de error entre los gradientes de presién obtenidos con la combinacién de corre-

laciones precargadas por default y la combinacién de Gémez et al. para los experimentos actuales.

Flujo masico agua [kg/s]

0.005 17.77% 0.82% 26.08% 11.14% 26.18% 11.30% 27.58% 12.76% 29.04% 14.26%
44.52% 28.63% 38.53% 22.36% 36.10% 20.03% 34.65% 18.58% 35.88% 20.47%

0.0015 40.33% 18.33% 40.03% 20.66% 39.06% 20.90% 37.12% 19.27% 38.83% 22.27%
0.02 30.06% -3.05% 36.29% 11.33% 40.02% 19.09% 39.87% 20.42% 40.69% 22.75%

0.0025 23.11% -18.50% 36.45% 8.84% 39.21% 16.19% 40.65% 20.16% 40.92% 22.02%

Estos resultados se presentan de forma grafica en la Figura [5.6] usando los valores
absolutos de cada porcentaje de error. Se observa que todos los valores caen por debajo de
la linea diagonal, lo cual indica que los porcentajes de error obtenidos con la combinacion
de correlaciones numéricas precargadas por default son mayores; por otro lado, se aprecia
que los errores obtenidos en las pruebas experimentales actuales disminuyeron con respecto

a las pruebas experimentales previas.
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Porcentajes de error de los experimentos
previos y actuales
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Figura 5.6: Porcentajes de error de los experimentos previos y actuales.

También se realizo la comparacion grafica de los gradientes de presion calculados con el
modelo TUFFP respecto a los gradientes de presion de los experimentos actuales, mos-
trados en la Figura[5.7] En cuadros de color rojo se presentan los gradientes de presién
calculados con la combinacién de la correlaciéon numérica de Gémez et al. con un 15.24 %
de promedio de los porcentajes de error (en comparacién con el 21.88% de las prue-
bas previas), y en cuadros de color negro los gradientes calculados con la combinacién
de correlaciones numéricas precargadas por default con un 35.16 % de promedio de los

porcentajes de error (en comparacién con el 40.48 % de las pruebas previas).
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Gradiente de presion experimentales
actuales vs calculados
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Figura 5.7: Gradientes de presién calculados como funcién de los gradientes experimentales actuales.

Para analizar lo mencionado anteriormente, se presenta la Figura [5.8, En esta grafica
se comparan los gradientes de presion de la Figura y la 5.7, es decir, los gradientes
de presion calculados con las combinaciones de correlaciones numéricas precargadas por
default (color negro) y la de Gémez et al. de la relacién de cerradura de colgamiento
(color rojo) para los experimentos previos (tridngulos) y los correspondientes a los expe-
rimentos actuales (cuadrados). Se observa que para las pruebas experimentales actuales,
la combinacion de correlaciones numéricas de Gomez et al. predijo gradientes de presién

mas cercanos a los obtenidos en laboratorio.
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Gradientes de presion experimentales vs
calculados
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Figura 5.8: Gradientes de presién calculados para las pruebas experimentales previas y actuales.

Para las 25 pruebas experimentales previas se calcularon 1725 gradientes de presion
mediante las 69 combinaciones de correlaciones numéricas disponibles para todas las re-
laciones de cerradura. De estos resultados las relaciones de cerradura de colgamiento y de
longitud o frecuencia del tapon fueron las que que menores porcentajes de error presen-
taron, siendo asi las que mejor predijeron el gradiente de presion. Debido a esto, se anali-
zaron los gradientes de presion calculados mediante las 11 combinaciones de correlaciones
numéricas pertenecientes a la relacién de cerradura de colgamiento, y las 13 correlaciones
numeéricas pertenecientes a la relacién de cerradura de longitud o frecuencia del tapon.
Para los resultados de cada combinacion de correlaciones numeéricas se compararon los
porcentajes de error para localizar los gradientes de presion que maés se asemejaban a los
gradientes experimentales actuales, asi como los que sus valores quedaban muy altos o

bajos.

Asi, las combinaciones de correlaciones numéricas que presentaron valores significativos
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para estas dos relaciones de cerradura fueron:

= Colgamiento

1. Gomez et al.
. Ferschneider

. Andreussi y Bendiksen

. Abdul-Majeed
. Al-Safran

2
3
4. Marcano
5
6
7. Al-Ruhaimani

= Longitud o frecuencia

—_

Al-Ruhaimani

Hill y Wood (1990a)
Hill y Wood (1990b)
Hill y Wood (1990c¢)
Gockal et al.

Gregory y Scott
Heywood y Richardson

Tronconi

S - e

Zabaras

—_
e

Zhang (combinacién de correlaciones numéricas precargadas por default)

En el caso de las 25 pruebas experimentales actuales solamente se realizaron las 425
simulaciones correspondiente a las 17 combinaciones de correlaciones numéricas mencio-
nadas anteriormente, debido a que los gradientes de presion calculados con las combi-
naciones de correlaciones numéricas para el arrastre, friccién interfacial, friccion de la
mezcla, friccién en la pared, velocidad traslacional y velocidad de desfase no presentaron
porcentajes de error significativos, lo cual era de esperarse considerando que los resultados

experimentales mostraron siempre la presencia de flujo tapén.



67

En la Tabla [5.5|se muestra la correlacién numérica y su corresponiente relacion de cerra-
dura que mejor aproximacion presento de entre todas las combinaciones de correlaciones
numéricas usadas en este trabajo al calcular el gradiente de presion. En la seccién iz-
quierda de color azul se muestran los correspondientes a los experimentos previos y en
la seccién derecha de color verde los correspondientes a los experimentos actuales, asi
como el porcentaje de error obtenido en cada caso. Se observa que para 16 pruebas ex-
perimentales previas (pruebas 3, 4, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 18, 21, 22, 23, 24, y 25)
la mejor combinacién de correlaciones numéricas es la de Gémez et al. para la relacion
de cerradura de colgamiento, obteniendo un menor intervalo en los porcentajes de error.
Mientras que para las 9 pruebas restantes (prueba 1, 2, 5, 6, 11, 15, 17, 19 y 20) los
porcentajes de error minimos fueron calculados mediante los resultados de gradientes de
presién obtenidos con la relacién de cerradura de longitud o frecuencia del tapén para las

correlaciones numeéricas mostradas en esta misma tabla.

Para la serie experimental actual la mejor combinacién de correlaciones numéricas tam-
bién es la de Gomez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento, ya que en las
pruebas 3, 4, 7,9, 10, 12, 13, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 24 y 25 el porcentaje de error
presente fue el menor comparandolo entre las 17 combinaciones utilizadas. Sin embargo,
en las pruebas 1, 2, 5, 6, 8, 11, 14, 15 y 20 el porcentaje de error minimo se presenté al
utlizar correlaciones numéricas de la relacién de cerradura de longitud y frecuencia del

tapon senaladas en la tabla.
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Tabla 5.5: Correlaciones numéricas y relaciones de cerradura con menor porcentaje de error para las 25

pruebas previas y actuales.

Actuales
Prueba
Correlacién numérica |Relacién de cerradura| Error

1 |Gockaletal. Longitud o frecuencia | 4.94% |Gockal et al. Longitud o frecuencia| 0.75%
2 |Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia| 5.17% |Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia| -4.60%
3 |[Gémezetal. Colgamiento 17.29% |Gomez et al. Colgamiento 18.33%
4 |Gémez et al. Colgamiento 3% |Goémez etal. Colgamiento -3.05%
5 |Hilly Wood (1990c) |Longitud o frecuencia |-11.20%|Gockal et al. Longitud o frecuencia | 13.11%
6 [Hilly Wood (1990b) |Longitud o frecuencia | 21.60% |Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | -9.73%
7 |GAmez et al. Colgamiento 31.97% [Gémez et al. Colgamiento 22.36%
8 |[Gdmez et al. Colgamiento 26.53% [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 2.66%
9 |GAmez et al. Colgamiento 17.73% |Gomez et al. Colgamiento 11.33%
10 |Gdmez et al. Colgamiento 13.50% |Gomez et al. Colgamiento 8.84%
11 [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 18.66% [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 4.17%
12 [Gdmez et al. Colgamiento 24.92% [Gbémez et al. Colgamiento 20.03%
13 [Gomez et al. Colgamiento 26.08% [Gomez et al. Colgamiento 20.09%
14 [Gomez et al. Colgamiento 22.87% |Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 11.61%
15 [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 4.01% [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 11.33%
16 |Gdmez et al. Colgamiento 24% [Gomez et al. Colgamiento 12.76%
17 [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 24.63% [Gémez et al. Colgamiento 18.58%
18 |Gdmez et al. Colgamiento 27.39% |Gémez et al. Colgamiento 19.27%
19 [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 22.96% [Gémez et al. Colgamiento 20.42%
20 |Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 23.10% [Al-Ruhaimani Longitud o frecuencia | 18.64%
21 |[Gomez et al. Colgamiento 24.98% [Gémez et al. Colgamiento 14%

22 |GAmez et al. Colgamiento 28.37% [Gémez et al. Colgamiento 20.47%
23 [Gdmez et al. Colgamiento 28.63% [Gémez et al. Colgamiento 22.27%
24 |GOmez et al. Colgamiento 28.11% [Gémez et al. Colgamiento 22.75%
25 |Gémez et al. Colgamiento 27.10% |Gémez et al. Colgamiento 22.05%

Es importante mencionar que se intenté reproducir los mismos resultados en laboratorio,
pero dada la incertidumbre de los instrumentos y control de los mismos, se presentaron
algunas variaciones en los parametros que definen todo este fenémeno, tal como aparece

en las tablas anexadas en el Apéndice [C]



Capitulo 6

Conclusiones

Con base en la experimentacion con agua y aire realizada en el laboratorio de flujo
multifasico (LFM) del Instituto de Ingenieria de la UNAM, en este trabajo se present6 un
analisis de los diversos mecanismos que influyen en los célculos de los gradientes de presion
en tuberias horizontales, empleando el modelo matematico TUFFP, basado en el modelo
de Barnea y el modelo Unificado, que a su vez constan de correlaciones numéricas para
cada relacion de cerradura correspondiente a cada uno. El modelo de Barnea sélo permite
generar los mapas de patron de flujo, mientras que el modelo Unificado, tiene la capacidad
de predecir el mapa de patron de flujo, y los gradientes de presion correspondientes a las

caracteristicas del flujo y la geometria de la tuberia.

A partir de los resultados generados con este modelo matematico y de la comparacién
con un conjunto de pruebas previas, se llevaron a cabo nuevamente los experimentos en
laboratorio para corroborar y analizar las correlaciones numéricas que predijeron con me-
nor porcentaje de error los gradientes de presion. Asi, se comprobd que para el mismo
intervalo de gastos analizados y bajo las mismas instalaciones experimentales la seleccion
de combinaciones de correlaciones numéricas para las relaciones de cerradura de colga-
miento y de longitud o frecuencia del tapén predijeron con un menor porcentaje de error

los gradientes de presiéon, ademas siguieron presentando régimen de flujo tapon.

La mejor combinacién de correlaciones numéricas para el conjunto de pruebas de este
estudio resulto ser la de Gémez et al. para la relacién de cerradura de colgamiento, ya que

en el 64 % de las pruebas (en 16 de las 25 pruebas totales) sus predicciones fueron las mas

69
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cercanas a los valores experimentales, con un promedio de porcentaje de error de 21.88%
en los experimentos previos y 15.24 % en los experimentos actuales, lo que representa una
mejora en el porcentaje de error del 6.64 %. Para el caso de la combinacién de correlaciones
numéricas precargadas por default el promedio de porcentajes de error en los experimen-
tos previos fue de 40.48 %, mientras que para los experimentos actuales el promedio del
porcentaje fue de 35.16 %, con una mejora en los porcentajes de error de 5.32% . Cabe
mencionar que las combinaciones de correlaciones numéricas de Al-Ruhaimani, Gockal et
al., Hill y Wood (1990b) y (1990c) pertenecientes a la relacién de cerradura de longitud
o frecuencia del tapén, también presentaron porcentajes de error minimos para algunas
pruebas de entre las 69 combinaciones de correlaciones numéricas utilizadas en este tra-
bajo, con porcentajes que van de 4.01 % a 23.10 %. Sin embargo, para los experimentos
actuales las combinaciones de correlaciones numéricas de Al-Ruhaimani y Gockal et al.
pertenecientes a la relacion de cerradura de longitud o frecuencia del tapén presentaron
errores minimos también de entre las 17 combinaciones de correlaciones numéricas con

porcentajes de error que varfan de 0.75 a 18. 64 %.

La comparacién de los valores experimentales generados en una tuberia de 3”7 en térmi-
nos de los gradientes de presion, demuestra que los resultados matematicos obtenidos con
el modelo TUFFP dependen fuertemente de las correlaciones numéricas seleccionadas pa-
ra cada una de las relaciones de cerradura, ya que el patron de flujo predicho puede diferir

para un mismo conjunto de datos de flujo.

La metodologia establecida puede adoptarse para llevar a cabo una mayor serie de
pruebas variando, tanto las condiciones de flujo, como los fluidos utilizados, y por ende

los patrones de flujo.

Es importante y necesario estudiar la influencia de los distintos mecanismos en el gra-

diente de presion en tuberia para poder mejorar el diseno y reducir el consumo energético.



Apéndice A

Modelo de Barnea

A.1. Mapas de patron de flujo

Se presentan los mapas de patrén de flujo para cada correlacion numérica de cada una de
las relaciones de cerradura del modelo de Barnea, de acuerdo con las combinaciones mos-
tradas en la Seccién 4.1, complementando lo presentado en la Seccién del Capitulo
I\
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A.1. MAPAS DE PATRON DE FLUJO
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Apéndice B

Modelo unificado

B.1. Mapas de patrén de flujo

Se presentan los mapas de patrén de flujo para cada correlacion numérica de cada una de
las relaciones de cerradura del modelo unificado, de acuerdo con las combinaciones mos-
tradas en la Seccién 4.1, complementando lo presentado en la Seccién del Capitulo
I\
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Tablas de gradientes de presion
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de los experimentos iniciales y el porcentaje de variacién entre los dos gradientes, de

acuerdo con las combinaciones mostradas en la Seccion complementando lo presentado

en la Seccién del Capitulo [4]



B.2. TABLAS DE GRADIENTES DE PRESION

Tabla B.1: Arrastre.

Arrastre
Las 10 correlaciones numéricas
Prueba APexp ini APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] %
1 32.01 24.99 21.93
2 85.36 42.86 49,78
3 113.91 66.96 41.22
4 125.38 82.46 34.23
5 145.00 103.71 28.47
6 101.35 65.59 35.28
7 192.29 103.81 46.01
8 254,93 141.30 44,57
9 315.09 186.20 40.90
10 384.00 228.90 40.39
11 204,95 129.24 36.94
12 288.65 173.86 39.77
13 426.53 240.93 43.51
14 506.11 289.56 42.79
15 585.64 341.41 41.70
16 308.60 195.19 36.75
17 436.81 256.68 41.24
18 618.70 345.96 44.08
19 710.95 398.90 43.89
20 827.36 461.79 44.18
21 416.62 260.10 37.57
22 613.88 352.97 42.50
23 780.66 435.30 44,24
24 905.20 499,15 44,86
25 1047.21 574.76 45.12
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Tabla B.2: Friccién interfacial.
Friccion interfacial
Cohen y Hanratty Hartet al. Kowalski Taitel y Dukler Vlachos et al.
Prueba APexp ini APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 24.96 22.02 24.59 23.17 24.83 22.43 24.99 21.92 24.41 23.74
2 85.36 4278 49.89 41.89 50.92 42.32 50.42 47.88 49.77 41.60 51.27
3 113.91 66.77 41.38 65.17 42.79 65.69 42.33 66.99 41.19 64.84 43.08
4 125.38 82.21 34.43 80.22 36.02 80.68 35.65 82.50 34.20 79.92 36.26
5 145.00 103.48 28.63 47.50 67.24 101.31 30.13 103.85 28.38 100.82 30.47
6 101.35 65.57 35.30 65.16 35.70 6541 35.45 65.60 35.27 65.09 35.77
7 192.29 103.76 46.04 102.95 46.46 103.34 46.26 103.82 46.01 102.91 46.48
8 254.93 141.22 44.61 140.03 45.07 140.49 44.89 141.32 4457 140.06 45.06
9 315.09 186.09 40.94 184.58 41.42 185.02 41.28 186.23 40.90 184.71 41.38
10 384.00 228.77 40.42 227.11 40.86 227.47 40.76 228.93 40.38 227.33 40.80
11 204.95 129.22 36.95 128.66 37.22 128.99 37.06 129.25 36.93 128.67 37.22
12 288.65 173.82 39.78 172.98 40.07 17341 39.92 173.87 39.76 173.05 40.05
13 426.53 240.87 43.53 239.65 43.81 240.16 43.70 240.95 43.51 239.83 43.77
14 506.11 289.48 42.80 288.09 43.08 288.59 4298 289.57 4279 288.35 43.03
15 585.64 341.33 41.72 339.88 41.96 340.32 41.89 341.43 41.70 340.20 41.91
16 308.60 195.17 36.76 194.51 36.97 194.90 36.84 195.20 36.75 194.58 36.95
17 436.81 256.64 41.25 255.67 41.47 256.18 41.35 256.69 41.23 255.83 41.43
18 618.70 345.90 44.09 344.54 44.31 345.15 44.21 345.97 44.08 344.85 44.26
19 710.95 398.83 43.90 397.33 44.11 397.95 44.03 398.92 43.89 397.71 44.06
20 827.36 461.71 44.19 460.15 44.38 460.73 44.31 461.81 44.18 460.59 44.33
21 416.62 260.08 37.57 259.38 37.74 259.80 37.64 260.11 37.57 259.48 37.72
22 613.88 352.93 42.51 351.78 42.70 352.40 42.59 352.98 42.50 352.04 42.65
23 780.66 435.24 44.25 433.77 44.44 434.49 44.34 435.31 44.24 434.16 44.39
24 905.20 499.09 44.86 497.42 45.05 498.18 44.96 499.17 44.85 49791 44.99
25 1047.21 574.68 45.12 572.88 45.29 573.64 45.22 574.78 45.11 573.46 4524
Friccién interfacial
Wallis Wallis modificado Whalley y Hewitt Oliemans et al. Fore etal. Dallman etal.
APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
24.02 24.94 23.15 27.67 23.49 26.60 22.71 29.05 23.89 25.36 23.70 25.96
41.19 51.74 40.27 52.82 40.77 52.24 37.54 56.02 33.30 60.98 40.99 51.98
64.63 43.26 63.78 44.01 64.40 43.47 59.15 418.07 41.99 63.13 64.52 43.36
79.89 36.28 79.13 36.89 79.77 36.37 73.52 41.36 46.31 63.07 79.81 36.35
101.06 3031 47.30 67.38 101.08 30.29 93.95 35.21 51.10 64.76 100.99 30.35
64.81 36.05 64.13 36.72 64.42 36.43 58.33 42.44 61.36 39.45 64.28 36.58
102.67 46.60 102.05 46.93 102.42 46.74 93.65 51.30 100.41 47.78 102.22 46.84
139.94 41511 139.40 45.32 139.81 45.16 129.30 419.28 138.20 45.79 139.53 45.27
184.75 41.37 184.33 41.50 184.75 41.37 175.32 44.36 183.42 41.79 184.38 41.48
227.50 10.76 227.19 40.84 227.59 40.73 221.38 42.35 226.49 41.02 227.18 40.84
128.42 37.34 127.80 37.64 128.11 37.49 114.43 14.16 125.39 38.82 127.76 37.66
172.86 40.12 172.31 40.30 172.66 40.18 156.52 45.78 170.76 40.84 172.28 40.31
239.77 43.79 239.35 43.89 239.73 43.79 225.85 47.05 238.34 44.12 239.28 43.90
288.38 413.02 288.05 43.09 288.43 43.01 279.38 4480 287.27 43.24 287.95 43.11
340.32 411.89 340.07 41.93 340.42 41.87 334.48 42.89 339.48 42.03 339.95 41.95
194.33 37.03 193.74 37.22 194.08 37.11 170.73 44.67 191.29 38.01 193.55 37.28
255.65 4147 255.15 41.59 255.53 41.50 228.90 47.60 253.66 41.93 254.99 41.62
344.80 44.27 344.43 44.33 344.83 44.26 331.25 46.46 343.47 44.49 344.25 44.36
397.74 44.06 397.44 44.10 397.85 44.04 388.38 45.37 396.67 44.20 397.25 44.12
460.69 44.32 460.48 44.34 460.86 44.30 454.47 45.07 459.88 44.42 460.28 44.37
259.24 37.78 258.66 37.91 259.01 37.83 223.96 16.24 255.95 38.57 258.32 37.99
351.86 412.68 351.38 42.76 351.81 42.69 321.51 47.63 349.87 43.01 351.12 42.80
434.08 44.40 433.70 44.44 434.16 44.39 418.74 16.36 432.63 44.58 433.44 44.48
497.92 44.99 497.61 45.03 498.07 44.98 487.28 46.17 496.75 45.12 497.34 45.06
573.55 45.23 573.33 45.25 573.77 45.21 566.36 45.92 572.65 45.32 573.06 45.28
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Friccion interfacial
Ambrosini et al. Hamersma y Hart Chen et al. Zhang et al.
APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
24.92 22.16 24.50 23.46 24.02 24.94 24.99 21.93
42.65 50.03 41.88 50.93 41.19 51.74 42.86 49.78
66.55 41.58 65.43 42.56 64.63 43.26 66.96 41.22
81.94 34.65 80.69 35.64 79.89 36.28 82.46 34.23
103.15 28.86 101.80 29.79| 103.08 28.91 103.71 28.47
65.54 35.33 65.22 35.65 64.81 36.05 65.59 35.28
103.69 46.07 103.18 46.34 102.67 46.60 103.81 46.01
141.11 44.65 140.48 4489 | 139.94 45.11 141.30 44.57
185.96 40.98 185.27 41.20| 185.89 41.00 186.20 40.90
228.63 40.46 227.95 40.64 228.56 40.48 228.90 40.39
129.19 36.96 128.84 37.13 128.42 37.34 129.24 36.94
173.77 39.80 173.33 39.95| 172.86 40.12 173.86 39.77
240.79 43.55 240.26 43.67 | 240.74 43.56 240.93 43.51
289.38 42.82 288.84 42.93 289.32 42.83 289.56 42.79
341.23 41.73 340.72 41.82 341.17 41.74 341.41 41.70
195.14 36.77 194.78 36.88 | 194.33 37.03 195.19 36.75
256.59 41.26 256.15 4136| 255.65 41.47 256.68 41.24
345.82 44.11 345.30 44.19 345.77 44.11 345.96 44.08
398.75 43.91 398.22 43.99 398.69 43.92 398.90 43.89
461.63 44.20 461.12 4427 | 46158 44.21 461.79 44.18
260.06 37.58 259.70 37.66| 259.24 37.78 260.10 37.57
352.88 42.52 352.41 42.59 351.86 42.68 352.97 42.50
435.17 44.26 434.64 44.32 435.11 44.26 435.30 44.24
499.01 44.87 498.46 4493 | 49895 44.88 499.15 44.86
574.59 45.13 574.05 4518 | 574.54 45.14 574.76 45.12
Tabla B.3: Friccién en la pared.
Friccién en la pared
Blasius Hall Churchill Swamee y Jain Zigrang y Sylvester
Prucha APexp ini APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 24.55 23.28 24.95 22.04 24.99 21.93 24.97 21.98 25.12 21.52
2 85.36 42.28 50.47 42.79 49.87 42.86 49.78 42.84 49.81 43.11 49.49
3 113.91 66.22 41.87 66.82 41.34 66.96 41.22 66.92 41.25 67.36 40.86
4 125.38 81.63 34.89 82.27 34.38 82.46 34.23 82.41 34.27 82.96 33.83
5 145.00 102.75 29.13 103.47 28.64 103.71 28.47 103.66 28.51 104.35 28.03
6 101.35 65.69 35.18 65.22 35.65 65.59 35.28 65.56 35.31 66.07 34.80
7 192.29 104.10 45.86 103.18 46.34 103.81 46.01 103.76 46.04 104.59 45.61
8 254.93 141.81 44.37 140.41 44.92 141.30 44.57 141.23 44.60 142.37 44.15
9 315.09 186.97 40.66 185.01 41.28 186.20 40.90 186.12 40.93 187.60 40.46
10 384.00 229.89 40.13 227.43 40.77 228.90 40.39 228.80 40.42 230.60 39.95
11 204.95 130.23 36.45 128.17 37.46 129.24 36.94 129.19 36.96 130.22 36.46
12 288.65 175.29 39.27 172.36 40.29 173.86 39.77 173.79 39.79 175.20 39.30
13 426.53 243.02 43.02 238.79 44.01 240.93 43.51 240.83 43.54 242.79 43.08
14 506.11 292.11 42.28 286.98 43.30 289.56 42.79 289.44 42.81 291.78 42.35
15 585.64 344.44 41.18 338.38 42.22 341.41 41.70 341.28 41.73 344.01 41.26
16 308.60 197.12 36.12 193.30 37.36 195.19 36.75 195.12 36.77 196.60 36.29
17 436.81 259.37 40.62 254.07 41.83 256.68 41.24 256.59 41.26 258.61 40.80
18 618.70 349.70 43.48 342.35 44.67 345.96 44.08 345.83 44.10 348.58 43.66
19 710.95 403.24 43.28 394.72 44.48 398.90 43.89 398.75 43.91 401.92 4347
20 827.36 466.82 43.58 456.96 44.77 461.79 44.18 461.62 44.21 465.27 43.76
21 416.62 262.85 36.91 257.43 38.21 260.10 37.57 260.02 37.59 261.85 37.15
22 613.88 356.99 41.85 349.04 43.14 352.97 42.50 352.85 42.52 355.51 42.09
23 780.66 440.39 43.59 430.33 44.88 435.30 44.24 435.15 44.26 438.48 43.83
24 905.20 505.04 44.21 493.42 45.49 499.15 44.86 498.99 44.88 502.82 44.45
25 1047.21 581.55 44 .47 568.15 45.75 574.76 45.12 574.57 45.13 578.98 44.71
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Haaland Colebrook
APcal Error APcal Error
[Pa/m] % [Pa/m] %
24.93 22.12 25.01 21.88
42.76 49.90 42.91 49.73
66.80 41.35 67.05 41.14
82.27 34.38 82.58 34.13
103.49 28.63 103.87 28.36
65.47 35.40 65.76 35.11
103.61 46.12 104.09 45.87
141.04 44.68 141.68 44.42
185.86 41.01 186.71 40.74
228.49 40.50 229.52 40.23
129.03 37.04 129.62 36.76
173.57 39.87 174.38 39.59
240.54 43.61 241.66 43.34
289.09 42.88 290.43 42.62
340.87 41.79 342.43 41.53
194.91 36.84 195.75 36.57
256.30 41.32 257.45 41.06
345.45 44.17 347.01 43.91
398.31 43.97 400.11 43.72
461.12 44.27 463.19 44.02
259.77 37.65 260.81 37.40
352.49 42.58 354.00 42.33
434.70 44.32 436.59 44.07
498.48 44.93 500.64 44.69
573.98 45.19 576.47 44,95
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Tabla B.4: Friccién de la mezcla.
Friccion de la mezcla
Blasius Hall Churchill Swamee y Jain Zigrang y Sylvester
Prueba APexp ini APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 25.27 21.05 24.70 22.82 24.99 21.93 24.98 21.95 25.14 2145
2 85.36 43.40 49.16 42.20 50.56 42.86 49.78 42.85 49.80 43.14 49.45
3 113.91 67.77 40.50 65.77 42.26 66.96 41.22 66.94 41.23 67.40 40.83
4 125.38 83.43 33.45 80.93 35.45 82.46 34.23 82.44 34.25 83.00 33.80
5 145.00 104.89 27.66 101.73 29.84 103.71 28.47 103.69 28.49 104.40 28.00
6 101.35 66.51 34.37 64.64 36.22 65.59 35.28 65.57 35.30 66.09 34.79
7 192.29 105.30 45.24 101.95 46.98 103.81 46.01 103.78 46.03 104.59 45.60
8 254.93 143.27 43.80 138.53 45.66 141.30 4457 [ 141.26 44,59 142.36 44.16
9 315.09 188.70 40.11 182.33 42.13 186.20 40.90 186.15 40.92 187.60 40.46
10 384.00 231.85 39.62 223.98 41.67 228.90 40.39 228.84 40.41 230.61 39.95
11 204.95 131.34 35.92 126.90 38.08 129.24 36.94 129.20 36.96 130.34 36.40
12 288.65 176.61 38.82 170.39 40.97 173.86 39.77 173.81 39.79 175.31 39.27
13 426.53 244.54 42.67 235.73 44.73 240.93 43.51 240.86 43.53 242.90 43.05
14 506.11 293.74 41.96 283.09 44.07 289.56 4279 289.47 4281 291.89 4233
15 585.64 346.18 40.89 333.61 43.04 341.41 41.70 341.31 41.72 344.15 41.24
16 308.60 198.65 35.63 191.17 38.05 195.19 36.75 195.12 36.77 197.01 36.16
17 436.81 261.01 40.25 251.04 42.53 256.68 41.24 256.59 41.26 258.97 40.71
18 618.70 351.43 43.20 337.92 45.38 345.96 44.08 345.85 44.10 348.95 43.60
19 710.95 404.99 43.03 389.43 45.22 398.90 43.89 | 398.77 43.91 402.31 3.4
20 827.36 468.59 43.36 450.62 45.53 461.79 4418 461.64 44.20 465.70 43.71
21 416.62 265.11 36.37 254.18 38.99 260.10 37.57 260.00 37.59 262.73 36.94
22 613.88 359.23 41.48 344.53 43.88 352.97 42.50 352.84 42.52 356.31 41.96
23 780.66 442.59 43.31 424.58 45.61 435.30 44.24 435.14 44.26 439.29 43.73
24 905.20 507.21 43.97 486.66 46.24 499.15 44.86 4198.98 44.88 503.66 44.36
25 1047.21 583.67 4426 560.16 46.51 574.76 45.12 574.57 45.13 579.87 44.63
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Haaland Colebrook
APcal Error APcal Error
[Pa/m] % [Pa/m] %
24.96 22.02 25.05 21.74
42.82 49.84 42.97 49.65
66.89 41.28 67.13 41.07
82.37 34.30 82.66 34.07
103.61 28.55 103.96 28.30
65.51 35.36 65.79 35.08
103.68 46.08 104.12 45.85
141.13 44.64 141.71 44.41
185.98 40.97 186.73 40.74
228.63 40.46 229.53 40.23
129.06 37.03 129.68 36.72
173.63 39.85 174.43 39.57
240.62 43.59 241.68 43.34
289.19 42.86 290.43 42.62
340.99 41.78 342.42 41.53
194.89 36.84 195.91 36.51
256.32 41.32 257.57 41.03
345.49 44.16 347.09 43.90
398.36 43.97 400.18 43.71
461.18 44.26 463.23 44.01
259.68 37.67 261.14 37.32
352.44 42.59 354.26 42.29
434.67 44.32 436.81 44.05
498.45 44.93 500.84 44.67
573.96 45.19 576.64 44.94
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Longitud o frecuencia del tapon

Zhang etal. Gregory y Scott Heywood y Richardson Tronconi Hill y Wood (1990a)
Prueba APexp ini APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 24.99 21.93 15.41 51.87 15.41 51.87 25.94 18.96 27.47 14.16
2 85.36 42.86 49.78 21.67 74.62 21.67 74.62 21.67 74.62 45.97 46.14
3 113.91 66.96 41.22 75.65 33.59 27.79 75.60 27.79 75.60 69.41 39.07
4 125.38 82.46 34.23 30.87 75.38 30.87 75.38 30.87 75.38 85.92 31.47
5 145.00 103.71 2847 167.95 |- 15.83 181.35 25.07 34.66 76.10 34.66 76.10
6 101.35 65.59 35.28 44.09 56.49 69.01 31.91 72.27 28.69 73.51 27.47
7 192.29 103.81 46.01 107.99 43.84 110.69 42.43 107.45 44.12 113.25 41.10
8 254.93 141.30 44.57 61.76 75.77 61.76 75.77 141.03 44.68 149.88 41.21
9 315.09 186.20 40.90 189.56 39.84 195.03 38.10 181.16 42.51 191.72 39.15
10 384.00 228.90 40.39 69.51 81.90 244.69 36.28| 219.35 42.88 229.90 40.13
11 204.95 129.24 36.94 129.96 36.59 131.58 35.80 139.66 31.86 141.44 30.99
12 288.65 173.86 39.77 177.00 38.68 180.14 37.59 181.17 37.24 186.64 35.34
13 426.53 240.93 43.51 244.84 42.60 250.35 41.31 240.80 43.54 250.86 41.19
14 506.11 289.56 42.79 292.96 42.12 298.84 40.95 283.25 44.03 295.44 41.63
15 585.64 341.41 41.70 343.04 41.43 348.73 40.45 328.14 43.97 341.41 41.70
16 308.60 195.19 36.75 193.96 37.15 194.27 37.05 208.60 32.40 21011 31.91
17 436.81 256.68 41.24 258.48 40.83 260.36 40.40 265.96 39.11 271.39 37.87
18 618.70 345.96 44.08 349.03 43.59 353.47 42.87 345.33 44.18 355.58 42.53
19 710.95 398.90 43.89 401.69 43.50 407.68 42.66 391.32 44.96 403.53 43.24
20 827.36 461.79 44.18 463.73 43.95 471.49 43.01 445.39 46.17 458.88 44.54
21 416.62 260.10 37.57 257.46 38.20 256.90 38.34 276.18 33.71 276.96 33.52
22 613.88 352.97 42.50 353.81 42.36 354.82 42.20 363.20 40.83 368.68 39.94
23 780.66 435.30 4424 437.36 43.98 440.19 43.61 436.70 44.06 445.84 42.89
24 905.20 499.15 44 .86 501.23 44.63 505.54 4415 492.43 45.60 503.69 44.36
25 1047.21 574.76 45.12 576.20 44.98 582.23 4440 557.56 46.76 570.25 45.55
Longitud o frecuencia del tapén
Hill y Wood (1990b) Hill y Wood (1990c) Zabaras Gokcal et al. Al-Ruhaimani Scott et al.
APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
29.98 6.33 29.32 8.39 27.05 15.48 3042 4.94 43.88 -37.09 21.63 3243
48.35 43.36 4441 47.97 21.67 74.62 50.20 41.19 80.94 5.17 35.51 58.40
71.82 36.95 27.79 75.60 27.79 75.60 75.13 3404 | 182.60 -60.30 53.74 52.82
86.55 30.97 96.37 23.13 100.37 19.95 90.50 27.82 209.22 -66.87 65.81 47.51
127.06 12.37 161.24 |- 11.20 34.66 76.10 34.66 76.10 238.73 -64.65 83.05 42.73
79.45 21.60 75.40 25.60 44.09 56.49 74.09 26.90 44.09 56.49 58.40 42.38
119.26 37.98 111.82 41.85 106.19 4477 113.73 40.86 55.33 71.22 91.48 5243
156.09 38.77 144.84 43.19 142.93 43.93 150.64 4091 61.76 75.77 123.73 51.47
198.16 37.11 183.29 41.83 66.37 78.94 192.94 38.77 431.73 -37.02 163.00 A8.27
236.46 38.42 219.81 42.76 69.51 81.90 231.60 39.69 506.64 -31.94 202.36 47.30
150.73 26.45 142.54 30.45 129.08 37.02 140.04 31.67 166.69 18.66 115.24 43.77
197.16 31.69 185.35 35.79 175.22 39.30 184.40 36.12 98.02 66.04 155.82 46.02
261.20 38.76 245.50 42.44 241.61 43.35 248.03 41.85 104.75 75.44 217.20 49.08
305.76 39.59 287.40 43.21 288.60 42.98 292.47 42.21 106.77 78.90 262.73 48.09
351.66 39.95 331.19 43.45 338.16 42.26 338.48 42.20 562.16 4.01 312.61 46.62
216.12 29.97 210.90 31.66 194.05 37.12 207.42 32.79 136.77 55.68 173.01 43.94
282.62 35.30 269.87 38.22 257.28 41.10 267.31 38.80 329.23 24.63 230.43 47.25
371.27 39.99 350.28 43.39 345.82 4411 350.35 43.37 151.42 75.53 315.00 49.09
418.54 41.13 396.14 4428 397.23 4413 397.95 44.03 547.69 22.96 366.33 A48.47
473.27 42.80 449.51 45.67 457.74 44.67 453.15 45.23 636.22 23.10 428.81 48.17
280.48 32.68 271.73 3334 258.42 37.97 273.74 34.30 190.12 54.36 227.87 45.30
376.36 38.69 366.87 40.24 353.13 4248 363.33 40.81 202.22 67.06 315.38 48.63
457.44 41.40 441.43 43.45 434.94 44.29 439.32 43.72 542.32 30.53 394.49 49.47
518.09 42.77 497.38 45.05 497.38 45.05 496.63 45.14 635.35 29.81 457.10 49.50
587.34 43.91 562.10 46.32 570.60 45.51 562.91 46.25 194.09 81.47 532.85 49.12
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Longitud o frecuencia del tapon
Brill et al. Norris

APcal Error APcal Error
[Pa/m] % [Pa/m] %
21.63 32.43 21.63 32.43
35.51 58.40 35.51 58.40
53.74 52.82 53.74 52.82
65.81 47.51 65.81 47.51
83.05 42.73 83.05 42.73
58.40 42.38 58.40 42.38
91.48 52.43 91.48 52.43
123.73 51.47 123.73 51.47
163.00 48.27 163.00 48.27
202.36 47.30 202.36 47.30
115.24 43.77 115.24 43.77
155.82 46.02 155.82 46.02
217.20 49.08 217.20 49.08
262.73 48.09 262.73 48.09
312.61 46.62 312.61 46.62
173.01 43.94 173.01 43.94
230.43 47.25 230.43 47.25
315.00 49.09 315.00 49.09
366.33 48.47 366.33 48.47
428.81 48.17 428.81 48.17
227.87 45.30 227.87 45.30
315.38 48.63 315.38 48.63
394.49 49.47 394.49 49.47
457.10 49.50 457.10 49.50
532.85 49.12 532.85 49.12
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Tabla B.5: Colgamiento.
Colgamiento
Gregory et al. Malnes Ferschneider Andreussi y Bendiksen Marcano
Prueba APexp ini APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error

[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 24.52 23.39 25.08 21.65 22.98 28.19 22.12 30.90 23.26 27.32
2 85.36 40.51 52.54 40.62 52.41 35.70 58.17 35.72 58.16 35.65 58.24
3 113.91 61.14 46.33 58.81 48.37 51.08 55.16 51.68 54.63 27.79 75.60
4 125.38 74.45 40.62 69.68 44.42 30.87 75.38 30.87 75.38 30.87 75.38
5 145.00 92.81 35.99 83.80 42.21 34.66 76.10 34.66 76.10 34.66 76.10
6 101.35 65.18 35.68 66.34 34.54 61.32 39.49 59.63 41.16 61.94 38.88
7 192.29 100.49 A7.74 100.73 47.61 90.16 53.11 90.18 53.10 90.03 53.18
8 254.93 13421 4736 131.42 48.45 116.36 5436 | 117.50 53.91 113.67 55.41
9 315.09 174.16 A4.73 165.74 47.40 14741 53.22 148.27 52.94 66.37 78.94
10 384.00 212.84 44.57 197.24 48.64 178.26 53.58 176.65 54.00 69.51 81.90
11 204.95 128.76 37.17 130.35 36.40 119.98 41.46 118.25 42.30 120.82 41.05
12 288.65 170.64 40.88 170.76 40.84 154.39 46.51 154.56 46.45 154.04 46.63
13 426.53 232.38 45.52 227.21 46.73 203.55 52.28 205.42 51.84 198.48 53.47
14 506.11 276.96 45.28 266.03 47.44 239.05 52.77 240.57 52.47 228.29 54.89
15 585.64 324.63 44.57 306.32 47.69 277.77 52.57 277.34 52.64 259.01 55.77
16 308.60 195.51 36.65 197.22 36.09 181.83 41.08 180.15 41.62 182.73 40.79
17 436.81 254.11 41.83 253.27 42.02 230.26 47.29 230.90 A47.14 229.15 47.54
18 618.70 337.85 45.39 329.67 46.72 297.99 51.84 300.25 51.47 290.23 53.09
19 710.95 387.35 4552 373.10 47.52 338.16 5244 | 339386 52.20 324.33 54.38
20 827.36 446.46 46.04 423.74 48.78 386.93 53.23 386.31 53.31 364.12 55.99
21 416.62 261.94 37.13 263.81 36.68 243.88 41.46 242.18 41.87 244.83 41.23
22 613.88 351.32 4277 348.86 43.17 318.31 48.15 319.77 47.91 315.72 48.57
23 780.66 429.55 44.98 420.39 46.15 382.40 51.02 | 385.14 50.67 373.60 52.14
24 905.20 490.09 45.86 474.14 47.62 432.18 52.26 | 434.46 52.00 416.59 53.98
25 1047.21 561.99 46.33 536.59 48.76 492.18 53.00 492.10 53.01 466.55 5545

Gomez etal. Abdul-Majeed Barnea y Brauner Al-Safran Zhangetal. Al-Ruhaimani

APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error

[Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
29.65 7.35 23.28 27.28 22.58 29.45 100.00 24.99 21.93 24.79 22.53
55.37 35.13 35.91 57.93 34.55 59.53 100.00 42.86 49.78 37.05 56.59
94.22 17.29 27.79 75.60 51.99 54.35 100.00 66.96 41.22 27.79 75.60
121.62 3.00 30.87 75.38 67.62 46.06 100.00 82.46 34.23 30.87 75.38
162.34 -11.96 34.66 76.10 103.39 28.69 100.00 103.71 28.47 34.66 76.10
77.43 23.60 61.92 38.90 60.23 40.57 100.00 65.59 35.28 65.26 35.61
130.80 31.97 90.60 52.88 87.62 54.43 100.00 103.81 46.01 93.08 51.59
187.30 26.53 114.74 54.99 115.34 54.76 100.00 141.30 44.57 115.14 54.83
259.22 17.73 66.37 78.94 156.70 50.27 66.37 78.94 186.20 40.90 66.37 78.94
332.18 13.50 69.51 81.90 214.37 A44.17 69.51 81.90 228.90 40.39 69.51 81.90
154.74 24.50 121.03 40.95 117.36 42.74 100.00 129.24 36.94 125.92 38.56
216.71 24.92 154.90 46.34 150.52 47.85 100.00 173.86 39.77 158.56 45.07
315.27 26.08 200.30 53.04 203.18 52.36 104.75 75.44 240.93 43.51 200.15 53.08
390.36 22.87 230.85 54.39 248.78 50.84 106.77 78.90 289.56 42.79 226.77 55.19
472.96 19.24 262.55 55.17 310.22 47.03 107.55 81.64 341.41 41.70 107.55 81.64
234.53 24.00 183.13 40.66 177.81 42.38 136.77 55.68 195.19 36.75 189.36 38.64
319.69 26.81 230.02 47.34 225.19 48.45 147.31 66.27 256.68 41.24 234.64 46.28
449.23 27.39 292.28 52.76 299.07 51.66 151.42 75.53 345.96 44.08 291.74 52.85
529.00 25.59 327.10 53.99 350.34 50.72 151.08 78.75 398.90 43.89 322.43 54.65
625.86 24.35 367.81 55.54 423.51 48.81 149.94 81.88 461.79 4418 357.45 56.80
312.53 24.98 24534 41.11 238.66 42.72 190.12 54.36 260.10 37.57 252.87 39.30
439.70 28.37 317.28 48.32 312.52 49.09 202.22 67.06 352.97 42.50 321.68 47.60
557.18 28.63 376.07 51.83 382.72 50.98 201.57 74.18 435.30 4424 375.85 51.85
650.70 28.11 419.91 53.61 A444.25 50.92 198.43 78.08 499.15 44.86 414.99 54.16
763.40 27.10 471.02 55.02 529.73 49.42 194.09 81.47 574.76 45.12 459.54 56.12
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Tabla B.6: Velocidad de desfase.
Velocidad de desfase
Zhang et al. Weber et al. Jeyachandra et al. Moreiras et al.
Prueba APexp ini APcal Error APcal Error APcal Error APcal Error
[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 24.99 21.93 27.41 14.37 25.35 20.80 24.99 21.93
2 85.36 42.86 49.78 45.88 46.25 43.33 49.24 42.86 49.78
3 113.91 66.96 41,22 70.20 38.37 67.47 40.77 66.96 41,22
4 125.38 82.46 34.23 85.75 31.61 82.98 33.81 82.46 34.23
5 145.00 103.71 28.47 107.01 26.20 104.25 28.11 103.71 28.47
6 101.35 65.59 35.28 69.61 31.31 66.21 34.67 65.59 35.28
7 192.29 103.81 46.01 108.87 43.38 104.61 45.60 103.81 46.01
8 254,93 141.30 44.57 146.71 42.45 142.16 44.23 141.30 44.57
9 315.09 186.20 40.90 191.71 39.16 187.09 40.62 186.20 40.90
10 384.00 228.90 40.39 234.36 38.97 229.79 40.16 228.90 40.39
11 204.95 129.24 36.94 134.69 34.28 130.10 36.52 129.24 36.94
12 288.65 173.86 39.77 180.24 37.56 174.87 39.42 173.86 39.77
13 426.53 240.93 43.51 247.82 41.90 242.04 43.25 240.93 43.51
14 506.11 289.56 42.79 296.52 41.41 290.68 42.57 289.56 42.79
15 585.64 341.41 41.70 348.31 40.52 342.53 41.51 341.41 41.70
16 308.60 195.19 36.75 201.39 34.74 196.17 36.43 195.19 36.75
17 436.81 256.68 41.24 263.99 39.56 257.85 40.97 256.68 41.24
18 618.70 345.96 44,08 353.85 42.81 347.23 43.88 345.96 44,08
19 710.95 398.90 43.89 406.86 42.77 400.19 43.71 398.90 43.89
20 827.36 461.79 44.18 469.67 43.23 463.07 44.03 461.79 44.18
21 416.62 260.10 37.57 266.51 36.03 261.12 37.32 260.10 37.57
22 613.88 352.97 42.50 360.94 41.20 354.24 42.29 352.97 42.50
23 780.66 435.30 44.24 443.80 43.15 436.67 44.06 435.30 44.24
24 905.20 499,15 44,86 507.79 43.90 500.55 44,70 499.15 44,86
25 1047.21 574.76 45,12 583.35 44.30 576.15 44,98 574.76 45,12




B.2. TABLAS DE GRADIENTES DE PRESION

Tabla B.7: Velocidad traslacional

Velocidad traslacional
Dukler y Hubbard Fabre
APexp ini APcal Error APcal Error
Prueba
[Pa/m] [Pa/m] % [Pa/m] %
1 32.01 24.99 21.93 27.10 15.34
2 85.36 42.86 49.78 48.08 43.67
3 113.91 66.96 41.22 76.06 33.23
4 125.38 82.46 34.23 93.75 25.23
5 145.00 103.71 28.47 117.69 18.83
6 101.35 65.59 35.28 69.46 31.46
7 192.29 103.81 46.01 112.45 41.52
8 254.93 141.30 44.57 154.27 39.48
9 315.09 186.20 40.90 203.57 35.39
10 384.00 228.90 40.39 249.73 34.97
11 204.95 129.24 36.94 135.90 33.69
12 288.65 173.86 39.77 184.99 35.91
13 426.53 240.93 43.51 258.07 39.49
14 506.11 289.56 42.79 310.39 38.67
15 585.64 341.41 41.70 365.50 37.59
16 308.60 195.19 36.75 203.56 34.04
17 436.81 256.68 41.24 270.34 38.11
18 618.70 345.96 44.08 366.26 40.80
19 710.95 398.90 43.89 422.51 40.57
20 827.36 461.79 44.18 488.67 40.94
21 416.62 260.10 37.57 269.13 35.40
22 613.88 352.97 42.50 369.04 39.88
23 780.66 435.30 44.24 456.76 41.49
24 905.20 499.15 44.86 524.18 42.09
25 1047.21 574.76 45.12 603.29 42.39
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Apéndice C

Comparacion general de variables.

En este apéndice se muestran las tablas comparativas de las distintas variables calcula-
das respecto a los experimentos iniciales y los experimentos actuales, asi como la variacion

entre ellos, de acuerdo con la metodologia descrita en la Seccién [4.2]

INCIAL | ACTUAL |VARIACION|CONSTANTE| INCIAL | ACTUAL |[VARIACION
DENSIDAD
Prueba MASA AGUA ACUA MASA AIRE
[ke/s] [kg/m3] [ke/s]
1 1.009 1.028 -1.88% 1000.000 0.005 0.006 -18.49%
2 1.011 1.025 -1.42% 1000.000 0.010 0.010 1.22%
3 1.011 1.022 -1.15% 1000.000 0.017 0.015 11.44%
4 1.011 1.021 -1.00% 1000.000 0.020 0.021 -1.53%
5 1.003 1.018 -1.50% 1000.000 0.026 0.025 3.26%
6 2.026 2.070 -2.20% 1000.000 0.005 0.006 -26.39%
7 2.024 2.066 -2.06% 1000.000 0.010 0.010 -3.55%
8 2.026 2.062 -1.80% 1000.000 0.015 0.015 -0.54%
9 2.027 2.061 -1.67% 1000.000 0.020 0.021 -2.26%
10 2.028 2.059 -1.55% 1000.000 0.026 0.025 3.76%
11 3.053 3.098 -1.48% 1000.000 0.006 0.006 -5.20%
12 3.052 3.103 -1.68% 1000.000 0.010 0.010 -6.79%
13 3.051 3.096 -1.48% 1000.000 0.016 0.015 5.41%
14 3.050 3.094 -1.44% 1000.000 0.020 0.021 -3.52%
15 3.050 3.093 -1.42% 1000.000 0.025 0.025 0.37%
16 4.064 4.136 -1.77% 1000.000 0.006 0.006 -4.89%
17 4.061 4.133 -1.75% 1000.000 0.010 0.010 -1.80%
18 4.059 4.133 -1.81% 1000.000 0.017 0.015 10.68%
19 4.055 4129 -1.81% 1000.000 0.021 0.021 -0.96%
20 4.055 4128 -1.79% 1000.000 0.026 0.025 3.46%
21 5.076 5.165 -1.75% 1000.000 0.005 0.006 -13.56%
22 5.076 5.160 -1.66% 1000.000 0.011 0.010 5.48%
23 5.070 5.147 -1.52% 1000.000 0.016 0.015 7.51%
24 5.064 5.150 -1.72% 1000.000 0.020 0.021 -2.53%
25 5.059 5.157 -1.94% 1000.000 0.026 0.025 3.21%
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INCIAL | ACTUAL |VARIACION| INCIAL | ACTUAL |VARIACION| INCIAL | ACTUAL [VARIACION
Prueba DENSIDAD AIRE PRESION AIRE TEMPERATURA
[kg/m3] [Pa] (K]
1 0.942 0.953 -1.23% 79515.124 | 79891.976 -0.47% 294.162 291.959 0.75%
2 0.973 0.978 -0.58% 82132 877 | 81944 833 0.23% 294.200 291.822 0.81%
3 0.9%0 0.992 -0.19% 83553.568 | 83235.663 0.38% 294122 292.441 0.57%
4 0.995 1.004 -0.88% 84060.419 | 84364.357 -0.36% 294.238 292.719 0.52%
5 1.007 1.013 -0.53% 85034.536 | 85045.383 -0.01% 294.144 292.609 0.52%
6 0.980 0.992 -1.26% 82817.786 | 83219.542 -0.45% 294.374 292.105 0.77%
7 1.031 1.037 -0.53% 87140.385 | 86842.597 0.34% 294 444 291.878 0.87%
8 1.068 1.075 -0.64% 90276.367 | 90236.943 0.04% 294.434 292.423 0.68%
9 1.103 1.115 -1.06% 93238.803 | 93666.385 -0.46% 294.391 292.605 0.61%
10 1.142 1.145 -0.28% 96484 498 | 96140.248 0.36% 294.339 292.452 0.64%
11 1.039 1.039 -0.07% 87850.136 | 87213.682 0.72% 294.643 292289 0.80%
12 1.086 1.104 -1.61% 91875.018 | 92510.574 -0.69% 294.697 292.018 0.91%
13 1.165 1.161 0.31% 98531.341 | 97505.928 1.04% 294.681 292.486 0.74%
14 1.211 1.233 -1.75% 102413.438 | 103507.230 -1.07% 294.682 292.556 0.72%
15 1.259 1.274 -1.15% 106517.457 | 106947.165 -0.40% 294.675 292.361 0.79%
16 1.096 1.098 -0.25% 92769.606 | 92221.592 0.59% 295.012 292.520 0.84%
17 1.169 1.176 -0.58% 98987.540 | 98615.259 0.38% 295.052 292.219 0.96%
18 1.273 1.248 1.98% 107792.433 | 104805.689 2.77% 295.010 292.593 0.82%
19 1.327 1.344 -1.27% 112343.620| 112850.667 -0.45% 295.013 292.594 0.82%
20 1.395 1.402 -0.54% 118085.066 | 117698.469 0.33% 294.947 292371 0.87%
21 1.157 1.165 -0.68% 98063.855 | 97885.617 0.18% 295.286 292.735 0.86%
22 1.269 1.261 0.63% 107567.498 | 105844.617 1.60% 295.357 292.419 0.99%
23 1.364 1.351 0.94% 115614.597| 113542.201 1.79% 295.348 292,771 0.87%
24 1.436 1.463 -1.85% 121723.823| 122917.582 -0.98% 295.378 292.689 0.91%
25 1.520 1.530 -0.69% 128812.465 | 128434.099 0.29% 295.357 292.429 0.99%
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INCIAL | ACTUAL |[VARIACION

INCIAL ‘ ACTUAL VARIACION

INCIAL | ACTUAL [VARIACION

Prueba VS lig VS gas GRADIENTE PRESION
[m/s] [m/s] [Pa/m]
1 0.234 0.238 -1.88% 1.220 1.428 -17.05% 32.007 34916 -9.09%
2 0.234 0.237 -1.42% 2.435 2.392 1.79% 85.359 77.308 9.43%
3 0.234 0.237 -1.15% 3.906 3.453 11.60% 113.910 100.350 11.90%
4 0.234 0.236 -1.00% 4757 4.788 -0.65% 125.377 119.862 4.40%
5 0.232 0.236 -1.50% 5.878 5.656 3.77% 144.997 131.113 9.58%
6 0.469 0.479 -2.20% 1.116 1.392 -24.81% 101.346 104.409 -3.02%
7 0.468 0.478 -2.06% 2.200 2.266 -3.00% 192.285 177.165 7.86%
8 0.469 0.477 -1.80% 3.183 3.180 0.09% 254,928 240.284 5.74%
9 0.469 0.477 -1.67% 4.262 4.312 -1.18% 315.089 301.080 4.45%
10 0.469 0.477 -1.55% 5.213 5.003 4.03% 384.004 350.612 8.70%
11 0.707 0.717 -1.48% 1.261 1.326 -5.13% 204.946 183.912 10.26%
12 0.706 0.718 -1.68% 2.030 2.133 -5.10% 288.649 287.523 0.39%
13 0.706 0.717 -1.48% 3.108 2.949 5.11% 426.528 384.803 9.78%
14 0.706 0.716 -1.44% 3.839 3.904 -1.69% 506.115 497 870 1.63%
15 0.706 0.716 -1.42% 4572 4.501 1.54% 585.636 561.671 4.09%
16 0.941 0.957 -1.77% 1.220 1.276 -4.63% 308.596 282.267 8.53%
17 0.940 0.957 -1.75% 1.981 2.005 -1.22% 436.808 404.570 7.38%
18 0.939 0.957 -1.81% 3.011 2.744 8.88% 618.704 523.319 15.42%
19 0.939 0.956 -1.81% 3591 3.580 0.31% 710.948 675.629 4.97%
20 0.939 0.955 -1.79% 4243 4.074 3.97% 827.358 765.623 7.46%
21 1.175 1.195 -1.75% 1.075 1.213 -12.79% 416.618 395.601 5.04%
22 1.175 1.194 -1.66% 1.966 1.870 4.89% 613.878 545.833 11.08%
23 1.173 1.191 -1.52% 2.712 2.532 6.63% 780.663 690.774 11.51%
24 1.172 1.192 -1.72% 3.267 3.287 -0.63% S05.196 863.075 4.65%
25 1.171 1.194 -1.94% 3.893 3.742 3.87% 1047.211 963.125 8.03%







Apéndice D

Analisis de incertidumbre

experimental

El analisis de error es la metodologia encargada de estudiar las incertidumbres experi-
mentales en las medidas. En un procedimiento experimental, al valor de la diferencia de la
propiedad obtenida experimentalmente Y, y el valor Y, “aceptado o real” se le denomina

error &e.

e=Y.-Y,

El error siempre es desconocido, sin embargo, se puede estimar mediante una cota
superior para su valor absoluto. Esta cota es denominada como incertidumbre de la medida

Ae. Con ello se puede inferir que el valor real de la medida se encuentra en el intervalo:

YCLE [Y;_Ag’Y;+A5]

Y, — Ae

137



138 APENDICE D. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE EXPERIMENTAL

Por lo que el valor “aceptado o real”, se expresa:

Y, =Y.+ Ae

Error:

» Exactitud (accuracy). Mide cuan cercano se encuentra el valor medido al valor

“real”.

» Precisién (precision). Mide la repetitividad, es decir, cuan cerca se encuentran las

mediciones.

Low precision
High accuracy

High precision
High accuracy
High precision
b Low accuracy

Low precision
Low accuracy

=

Los errores de una medicién en general se atribuyen a dos grupos de factores:

1. Sistematicos. Son debidos principalmente a las prestaciones o utilizacion de los sis-

temas con los que se lleva a cabo la medicién (calibracién del sistema de medicién,

precision del sistema de medicién).
Es(an)

Generalmente el error sisteméatico de la variable x; se toma de datos provenien-

tes de hojas de especificaciones del fabricante asociados a sensibilidad bajo ciertas

condiciones o rangos de calibracién.
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2. Aleatorios. Debidos a factores ambientales no predecibles (vibraciones, pequenas

variaciones en la temperatura, etc.).

S
Eo(zr) = to.95 %%*

*Se partié del supuesto que las dispersiones de los datos experimentales tienen una
distribucion del tipo normal, y se utilizo t de Student bilateral debido a que a priori

se desconocia el signo de la desviacion.

Donde g 959 es la funcién de probabilidad de la distribucién t de student (bilateral)
para un intervalo de confianza del 95 % y con 6 grados de libertad y s es la desviacion

estandar de la variable x; para n muestras experimentales.

Asi, el error total se calcula de la siguiente manera.

By = \/ Baten® + Butan?

Cabe senalar que las ecuaciones mostradas anteriormente se utilizan para el cdlculo de
las incertidumbres en medidas directas, si se tienen medidas indirectas se debe tomar
en cuenta la propagacién del error debido a cada variable involucrada a través de una

relacion funcional.

) . S . 2
E}g): ( f($1,$2,9037 xz )Et(xl)) _|_< f($17$2,1’3> xz )Et(m))

oxq 0y
) T 2
+ +( f(wy, 23, 23, )Et(xn))

0%y,

Para el presente trabajo se realizaron los calculos de incertidumbre experimental de la

siguiente manera:

1. Se calcul6 el error aleatorio para para cada valor de presiéon obtenida, obteniendo
la desviacion estandar de cada transductor de presién para cada experimento (1800
datos por experimento) y se tomé un intervalo de confianza del 95 % para la = 3
ya que se tienen 1800 datos por evento con tres eventos por punto experimental, y

la tabla a partir de n = 3, tiende al mismo valor tg59 ~ 1.96.
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2. Se obtuvo Eg,) a partir de las especificaciones que provee el fabricante de los

transductores.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Ambient Temperature: 25°C (unless otherwise specified)

PARAMETERS MIN TYP MAX UNITS NOTES
g:;l;?:?\(inearity. hysteresis, and repeatability) & (0 e
Isolation, Body to any Lead 100 MQ @500Voc
Dielectric Strength 2 mA @500V,c, 1Min
Pressure Cycles 1.00E+6 0~FS Cycles
Proof Pressure 3X 20k psi Rated
Burst Pressure 4X 20k psi Rated
Long Term Stability (1 year) -0.1 0.1 %F.S.
Offset -0.25 0.25 %F.S. @25°C
Span -0.25 0.25 %F.S. @25°C
Total Error Band -0.5 05 %F.S. Over compensated temperature
Compensated Temperature -20 +85 G
Operating Temperature -40 +125 °C Except cable 105°C max
Storage Temperature -40 +125 °C Except cable 105°C max
Load Resistance (R.) R > 100k Q Voltage Output

< (Supply Voltage -9V) / 0.02A Q Current Output
Current Consumption 5 mA Voltage Cutput
Rise Time (10% to 90%) <2ms (Voltage Output); <3ms (Current Output); Without Snubber
Pressure Port Material 316L Stainless Steel; 316L Stainless Steel Snubber
Shock 50g, 11msec Half Sine Shock per MIL-STD-202G, Method 213B, Condition A
Vibration +20g, MIL-STD-810C, Procedure 514.2, Fig 514.2-2, Curve L

For custom configurations, consult factory.

Figura D.1: Especificaciones de fabricante de los transductores de presién.

3. Se obtuvo el error total K, donde k representa la posicién de cada transductor.

P —

dt tal
el gradiente 1, 3 y total, para las respectivas longitudes d, se calcula la propagacién

4. A partir de la ecuacion de gradiente de presion Ap; = L donde J representa

del error experimental.

SAp 2 (5Ap 2 (5Ap 2
EP(APJ')Q = 5Pk— ET(pk 1) + 5P E + 5L ET d)

2 1 ? 1 2 (pk - pkfl) 2
Ern)” =\ g—Fron | +{ g —Frown ) + d—lET(d)
ota oLa tota

Finalmente se representa como intervalo al valor medido experimentalmente:

Gradienteegiqo £ EP(AID]')2

Se calcul6 un error promedio de 17.08 % para los resultados obtenidos en este trabajo de

tesis.
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Tabla D.1: Analisis de incertidumbre experimental.

N. prueba Masa Agua | Masa Aire | Grad Tot | ErrorGradTot Error
[Kg/s] [kg/s] [Pa/m] [Pa/m] %
1 1.028 0.006 34.916 33.512 95.980
2 1.025 0.010 77.308 33.529 43.370
3 1.022 0.015 100.350 33.578 33.461
4 1.021 0.021 119.862 33.630 28.058
5 1.018 0.025 131.113 33.635 25.654
6 2.070 0.006 104.409 33.518 32.102
7 2.066 0.010 177.165 33.547 18.935
8 2.062 0.015 240.284 33.618 13.991
9 2.061 0.021 301.080 33.734 11.204
10 2.059 0.025 350.612 33.795 9.639
11 3.098 0.006 183.912 33.534 18.234
12 3.103 0.010 287.523 33.580 11.679
13 3.096 0.015 384.803 33.662 8.748
14 3.094 0.021 497.870 33.831 6.795
15 3.093 0.025 561.671 33.959 6.046
16 4.136 0.006 282.267 33.566 11.892
17 4,133 0.010 404.570 33.632 8.313
18 4,133 0.015 523.319 33.739 6.447
19 4.129 0.021 675.629 33.956 5.026
20 4.128 0.025 765.623 34.132 4.458
21 5.165 0.006 395.601 33.620 8.499
22 5.160 0.010 545.833 33.726 6.179
23 5.147 0.015 690.774 33.876 4.904
24 5.150 0.021 863.075 34.139 3.956
25 5.157 0.025 963.125 34.360 3.568

En las Figura[D.2]se muestran los gradientes de presién calculados con las combinaciones
de correlaciones numeéricas precargadas por default y la combinacién de Gomez et al.
para la relacion de cerradura de colgamiento, con las barras de incertidumbre para los

experimentos previos.
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Incertidumbre - Gradiente de presion
experimentales previos vs calculados
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Figura D.2: Gradientes de presion previos con barras de incertidumbre.

En las Figura[D.3|se muestran los gradientes de presion calculados con las combinaciones
de correlaciones numéricas precargadas por default y la combinacién de Goémez et al.
para la relacion de cerradura de colgamiento, con las barras de incertidumbre para los

experimentos actuales.
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Incertidumbre - Gradiente de presion
experimentales actuales vs calculados
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Figura D.3: Gradientes de presién actuales con barras de incertidumbre.
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