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Resumen. Se desarroll6 un algoritmo computacional para predecir € efecto de la
deposicion de arena sobre el gradiente de presiéon axial para flujo multifasico en
tuberias, utilizando los modelos de Wani et a. y Gillies et a.. Los modelos
consideran los patrones de flujo y no, soportados por datos experimentales.
Adicionamente se considera una version actualizada del modelo de dos capas. Se
emplean un conjunto de subrutinas en lenguaje FORTRAN que calculan propiedades,
patrén de flujo (s es @ caso) y caida de presion. Los modelos fueron denominados en
este trabajo como: Con Patron de Flujo, Sin Patron de Flujo y Dos Capas. Se validan
los modelos para € gradiente de presién bifésico con € programa comercial
PIPESIM asi como datos de campo donde se prevé la existencia de flujo multifésico

en presencia de arena.
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INTRODUCCION

La presencia de arena en € transporte de crudo ha sido reconocido como un
problema significante en las operaciones de produccion y transporte en la industria
petrolera. Este problema se origina debido a la explotacion de yacimientos no
consolidados, que son aquellos que se encuentran en formaciones poco compactas y

gue hacen imposible la extraccion del crudo sin particul as solidas.

La arena transportada reduce la efectividad de la tuberia ya que aumenta €l
riesgo de desgaste por erosion y aumenta el gradiente de presion en el sistema debido
a la inminente deposicion de las particulas sdlidas y la formacidn de un lecho en €
fondo del tubo, generalmente produce dafios a equipos y reduce la vida util del

sistema.

Los programas comerciaes de ssmulacion de flujo en tuberias actualmente no
consideran la fase solida para € céalculo del gradiente de presidn, y aquellos que estan
siendo desarrollados, en su mayoria, no pueden generar modificaciones, siendo
necesarias con € tiempo, para permitir su actualizacion. ES por esto, que es
importante el desarrollo de programas de simulacién que permitan su actualizacion en

los avances que se realicen en materia de produccion y transporte.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un algoritmo para el céalculo del
gradiente de presion cuando hay arena presente en la tuberia, empleando modelos

seleccionados para estos sistemas.
A continuacién se describe brevemente el contenido de cada capitul o:

CAPITULO | serealiza una revision bibliogréfica donde se exponen parte de
los antecedentes del problema, se tratan los fundamentos bésicos del sistema

multifasico y del transporte de particul as.
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CAPITULO Il se realiza una descripcion de la formulacion de cada uno de los

model os sel eccionados.
CAPITULO 11l se describe en forma detallada la formulacién del agoritmo.

CAPITULO IV se prueban los modelos con datos de campo junto con un

programa comercial, se hace un andisis de sensibilidad a los model os.

CAPITULO V se presentan las conclusiones y recomendaciones de este
trabgo.
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CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

Transportar solidos de un lugar a otro ha sido una necesidad para € ingeniero
desde tiempos remotos. El transporte de arena en las tuberias que llevan petréleo
desde los yacimientos hasta los tanques de almacenamiento es una consecuencia

inevitable de ellas.

El flujo de la mezcla solido-iquido es un tema, que debido a la gran variedad
de aplicaciones donde se emplea, ha sido estudiada por investigadores desde hace
muchos afios. La gran mayoria de las investigaciones concernientes estudian el
gradiente de presion utilizando agua como fase liquida, esto representa una limitacion

cuando se trata del transporte de la arena en conjunto con €l petroleo.

A continuacion se presenta una revision de ciertos estudios realizados y de los
aspectos basicos acerca del topico en estudio.

1.1 CORRELACIONES QUE CALCULAN EL GRADIENTE DE PRESION
EN FLUJO DE MEZCLAS SOLIDO-LIQUIDO EN TUBERIA
HORIZONTAL

El trabajo experimental més extenso en transporte hidraulico fue llevado a
cabo en Francia por Durand y sus comparieros de trabajo en 1952.

Utilizaron particulas de arena de hasta 1 pulg. de diametro en concentraciones
hasta 22%, en tuberias horizontales y verticales, variando e diametro desde 1 1/2
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hasta 22 pulg.. Estudiaron € efecto de la rugosidad del tubo y la elasticidad de las
particulas sdlidas. Desarrollaron métodos para medir la concentracion espacia y la

distribucion de particulas en la tuberia. Durand clasifico la fase solida como sigue:

aMateridles cuyas suspensiones son fluidos homogéneos. Estos incluyen
arcillay cenizas finas, con tamafio de particula hasta 25 micrones.

b)Materiales intermedios, incluyendo el cieno, con tamafio de particula en €l

rango de 25 hasta 50 micrones.

c) Materiadles que forman suspensiones heterogéneas donde la concentracion
no es uniforme en la seccién transversal del tubo. Encontraron que este rango podria
ser subdividido en particulas finas (50ma 0.2mm) las cuales obedecen a la ley de
Stoke cuando se asientan en € fluido, un rango transitorio (0.2 a 2mm), y particulas

gruesas las cuaes obedecen alaley de Newton de asentamiento.

Durand encontré que todos sus resultados podrian ser correlacionados con una

precision razonable por medio de la siguiente expresion:

. _ . é _ u
i-, :121égD(s 1)0

Ci, — 8V*yC, g

(1.2)

Newitt et.al.(1955) RealizG experimentos con particulas de perspex, carbon,
grava y dioxido de manganeso cuyos diametros variaban desde 0.0008 hasta 0.325
pulg. con concentraciones de hasta 37% en tuberias horizontales variando €l diametro
de tuberia desde 1 a 9 pulg. en un rango de velocidad entre 0 y 5.8 ft/s. Estudiaron €l
efecto del tamafio de las particulas y la densidad de la mezcla sobre € gradiente
hidraulico, € comportamiento de las mezclas con diversos tamafios de particula 'y €

desgaste que ocasionan en la tuberia dependiendo de la tasa de flujo. De acuerdo alos
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resultados obtenidos de sus experimentos, desarrollaron las siguientes correlaciones

aplicables:

Suspensiones heterogéneas.

v
'y 213009 0Yx (5. 1) (1.2)
Ci, vV,

Donde la velocidad de transicion entre flujo heterogéneo y flujo homogéneo

es denotada como Vy, expresado por \34=1800gDVy.
Flujo saltante o lecho estacionario:

PO o)
=66(s- 1)1 - (1.3)

B

Igualmente, la velocidad de transicion entre flujo saltante o lecho dedlizante y

suspensiones heterogéneas esta dada por Vs=17 Vy. Definieron una velocidad de
transicion critica Vi, bagjo la cual existe € lecho estacionario. La ecuacion empirica

fue deducida por Durand V. =F, +/2gD(s - 1) , donde F._ es funcién del diametro y la

concentracion.

Una versién modificada de la ecuacion de Durand fue presentada por Zandi y
Govatos (1967). Ellos colectaron mas de 2500 puntos de varias fuentes, compararon
las correlaciones de Durand, Newitt y Worster utilizando dichos puntos de datos. La
separacion de la data en flujo heterogéneo y sdtante la realizaron mediante un
nimero adimensional que ellos propusieron como criterio de separacion. Dicho

nUumero es;
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| :ﬂ (14)
Cng (S_ 1)

Los valores de N, fueron calculados con basa en los datos, encontraron que
combinaciones de bagja velocidad, alta concentracion, gran tamarfio de particulay alta
gravedad especifica de sdlidos consecuentemente daban un valor bago de N.
Establecieron € siguiente criterio de separacion como sigue: si N>40 € flujo es

heterogéneo, de lo contrario es satante.

Concluyeron, que de las tres correlaciones (Durand, Newitt y Worster) la de
Durand obtuvo las mejores predicciones después de la separacion de regimenes de

flujo con N, Pero requeria de las siguientes modificaciones para meorar la

prediccion:

i- | @ve[C, 0 vZ[C

W = 280k— Y+ s ——4 <10 (1.5)
Ci, &(s- 1)gb P (s- )gb

-0.354

&v2/c, 0 2/
" v~ 636 = § VNG S (16)
Ci, &(s- Dgb (s- gD

J. J. Vocadlo y M. E. Charles (1972) obtuvieron un enfogue generalizado de
prediccion de gradiente de presion del flujo turbulento horizontal de mezclas de
solido en liquido en tuberias. El procedimiento sugerido es apropiado solamente para
e flujo turbulento de la mezcla. La esencia del procedimiento sugerido es que €
gradiente total de presion para flujo turbulento de dlurry horizontal puede ser

obtenido como la suma de tres términos

i = i, +i+s (1.7)
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Donde i, es e gradiente de presién que existiria s e liquido de transporte
(usualmente agua) fluye solo a la misma velocidad del durry, i; es € gradiente de
presion e cua aumenta a consecuencia de lainteraccion de las particulas y € liguido,
y entre particulas, y se reflgja en e incremento de la densidad y viscosidad del Slurry
en comparacion con la densidad y viscosidad del fluido de transporte, y la posible
modificacion de la estructura turbulenta en € fluido por las particulas solidas, s
Gradiente de presion atribuido a la energia requerida para mantener las particulas
sdlidas en estado de suspension en contra de la fuerza gravitacional. Obteniendo

finalmente la siguiente ecuacion para el caculo del gradiente de presion de la mezcla:

am

tee
=116 —_—
" )

i |

0.20 ,.0.80

o) 0 o ov
; T '+100g—3--1i—£ (L8)
g &M g 1§ r. gV

o=

Turian y Yuan (1977) redizaron un estudio acerca de un posible esquema
efectivo para correlacionar datos relacionados a flujo de durry en tuberias.
Desarrollaron correlaciones pertenecientes a cada uno de los siguientes regimenes de
flujo: flujo con lecho estacionario (régimen 0), flujo satante (régimen 1), flujo
heterogéneo (régimen 2) y flujo homogéneo (régimen3). También desarrollaron un
criterio cuantitativo para cerciorarse del régimen de flujo predominante en
condiciones de flujo dadas, y estos son usados en conjunto con las correlaciones de

caida de presion.
Laformafina de las correlaciones fue:

é N3
fof zactfccis v U

W Cla——— (1.9)
“ &Dg(s-1)i
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TABLA 1.1 COEFICIENTES DE LA CORRELACION DE TURIAN-YUAN

Patrén de Flujo a b C d e
Homogéneo 0.4036 0.7389 0.7717 -0.4054  -1.096
Heterogéneo 0.9857 1.018 1.046 -04213 -1.3%4
Saltante 0.5513 0.8687 1200 -0.1677 -0.6938
Con lecho estacionario  0.8444 05024 1.428 0.1516  -0.3531

Fuente: Turian et a.,1977

La clasificacion de régimen flujo fue llevada acabo con un nimero R;

correspondiente alatransicion entre el régimen i y d |, estos son dados por:

V2

= 1.10
K C* f° C Dg(s-1) (110

R,

TABLA 1.2 COEFICIENTESPARA DETERMINAR EL NUMERO DE REGIMEN

NUmero de Régimen K a b C
Ro1 ) 31.93 1.083 1.064 -0.0616
Ri> 2411 0.2263 -0.2334 -0.3480
Ro3 0.2859 1.075 -0.6700 -0.9375
Ris 1.167 0.5153 0.5153 -0.5724
Ro2 0.4608 -0.3225 -0.3225 -0.5906
Ros 0.3703 0.3183 0.3183 -0.7496

Fuente: Turian et a.,1977

La estimacion de la caida de presion usando las correlaciones de este trabgjo es,
maés bien directa. Esto ocasiona la determinacion del régimen de flujo dominante y la
seleccion de la correlacion correspondiente para calcular el factor de friccion f. El

gradiente de presion es calculado por:

2
i %sz r\é (1.11)
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1.2 ASPECTOSGENERALESDEL FLUJO MULTIFASICO

1.2.1 Flujo multifasico

El flujo multifasico consiste en la circulacion ssimultanea de dos 0 més fases
homogéneas de fluidos de componentes con diferentes propiedades intensivas, dicho
movimiento puede ocurrir en sistemas de ductos, equipos de procesos, con
velocidades en las fases que pueden ser iguales o distintas dependiendo de las

condiciones intrinsecas del proceso.

El fluyjo multifésico existe en los procesos de la industria petrolera, en la
industria quimicas, en la industria de reactores nucleares y en las plantas de energia
geotérmica. En todas estas situaciones se presentan diversas aplicaciones, en las
cuales € flujo se encuentra en una combinacion de fases: gas/sdlido, liquido/solido,

gad/liquido y liquido/liquido.

En e presente trabgjo se tomara en cuenta la combinacion solido-liquido para
el transporte de petrdleo en tuberias con presencia de arena como fase solida

1.2.2 Régimen deflujoy patrén deflujo

El término patron de flujo se refiere a la configuracion geométrica de las fases
existentes en la tuberia. Cuando dos o mas fases fluyen simultdneamente en una
tuberia, éstas se pueden distribuir en una variedad de configuraciones de flujo. Para €l
flujo bifasico (sdlido-liquido) con una marcada tendencia de los solidos a sedimentar
en condiciones de fluido en reposo, exhibe comportamiento de dos fases. Con
frecuencia, para flujo horizontal, la distribuciéon de particulas a través de la seccién
transversal del tubo es descrita en términos de regimenes de flujo. Los flujos
dominados por la gravedad también exhiben un amplio rango de patrones de flujo los
cuales son usados para describir e movimiento de las particulas a lo largo de una

seccion recta de tuberia. A pesar de que ambos términos son usados para ayudar a la
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descripcion del flujo no-vertical, en la practica su uso es limitado debido a la gran

subjetividad de laterminologia (Brown, 1991).

1.2.3 Flujo de dos fases (sdlido-iquido)

Los durries (mezcla solido-liquido) son encontrados en muchas industrias
donde son referidos a varias descripciones, tales como:

Caldo, mezcla particula-liquido en industrias biotécnicas.
Dispersiones (de particulas coloidales) en industrias quimicas
Lodos de perforacion en laindustria petrolera

Pastas en industrias farmacéuticas y de comida

Pulpa de madera en industria de papel y de minerales del suelo en la industria
procesadora de minerales.

Cieno (sedimento de lodo) cuando se draga el curso del agua
Fango, concentrado y desechos en el procesamiento de minerales
Barbotina en la industria ceramica

L odos asociados con aguas servidas y desechos, y

Suspensiones en un amplio rango de industrias

El aspecto en comun de todos estos slurries es que consisten en sdlidos
mezclados con liquido y pueden, ademas, ser considerado como dos fases, mezcla
solido-liquido. Estas mezclas pueden ser transportadas en tubos y canaes, en
contraste con otros solidos mojados que no pueden ser bombeados facilmente y que
no perciben flujo bgo la influencia de la gravedad. EI comportamiento del flujo de la

mezcla solido-liquido se extiende desde aquellos que son similares a una fase Unica
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liquida, hasta aquellos en los cuaes es apropiado considerar € sblido y € liquido
como fases separadas(Brown, 1991).

1.3 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA SOLIDO-LiQUIDO.

Las mezclas solido-liquido (slurries) pueden tener un amplio rango de tamafio
de particula, desde menos de un micréon hasta terrén de carbén. El tamafio de
particula asi como la distribucion de tamafio ayudan a caracterizar a la mezcla y
estabilizar sus propiedades de mangjo. Obviamente, las particulas muy peguefias son
Menos propensas a asentarse por la gravedad.

Algunas mezclas son lo suficientemente estables tales que son consideradas
no asentables (nonsettling), mezclas seudo-homogéneas. Las particulas algunas veces
sirven para aumentar la densidad y viscosidad de la mezcla, pero por otro lado dicha

mezcla se comporta como un liquido.

Otros durries se asientan (settling) répidamente por la gravedad, y se
necesitan enfoques muy diferentes para é mango del sistema. Una gran porcion de
dlurries industriales no caen convenientemente en estas dos categorias y agunas
veces, tecnologias asociadas con € mango de ambos tipos de slurries necesitan ser

empleadas.

Usualmente un slurry no puede ser clasificado como que asienta 0 no asienta
sin referirse a su aplicacion. Esto tiene que ser hecho previo al disefio del proceso, ya
que hay dos enfoques tecnolégicos completamente diferentes para prediccion de
pérdida de presion por friccion en la tuberia para durries que asientan y los que no

asientan (Heywood, 1999).
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1.4 DEFINICION DE VARIABLES Y PROPIEDADES DEL FLUJO
BIFASICO SOLIDO-LiQUIDO

La mezcla multifasica a ser usada en este trabgjo esta formada por la fase
liquida compuesta a su vez por crudo y agua, y la fase solida formada por arena. Para
el clculo del gradiente de presion en flujo multifasico es necesario conocer factoresy
propiedades de cada una de las fases, que en su conjunto indican e comportamiento
de la mezcla A continuacion se da una breve definicién y las ecuaciones o
correlaciones que permite su célculo.

141 Variables

1.4.1.1 Tasadeflujovolumétrico.

Se define como la relacion que existe entre las variaciones de volumen en un
tiempo determinado. Sus unidades pueden ser [m®/s], [t3/min]. Cuando se tratan
sistemas liquido-liquido se tienen dos tasas de flujo volumétrico: la del crudo (Qy), Y
la del agua (Qw), la tasa de flujo volumétrico total del liquido @), sera la suma de
los dos.

Q =Q,+Q, (1.12)

La tasa de flujo volumétrico de la mezcla, para € caso en estudio, es la suma
de dos tasas de flujo més: la dd sdlido (Qs) y la dd liquido (QL) definida

anteriormente (Shook and Roco1991):

_ _ Q
Qn =Q:+Q, p Qn = ) (1.13)

Donde la fraccion volumétrica de solidos se define con la siguiente expresion
(Shook and Roco1991):
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Q
QL *+Qs

(1.14)

14.1.2 Vedocidad media de la mezcla.

Esta referida ala tasa de flujo volumétrica total y e areatransversal total dela

tuberia. Donde sus unidades pueden ser [nVg], [ft/min] y esigual a

_Qn
v==n (1.15)

1.4.1.3 Veocidad terminal de la particula.

Es la velocidad de caida libre que adquiere una particula que esta bgo la
influencia de la gravedad en un fluido en reposo(Brown and Heywood, 1991),
depende principalmente del coeficiente de arrastre. Sus unidades pueden ser [m/g,
[ft/min].

, .05
e4qd(s- Du

v, =& 93((: Dg (1.16)
e d u

1414 Coseficientedearrastre.

El arrastre es la componente de la fuerza sobre un cuerpo que actla paraela a
la direccion del movimiento. El coeficiente de arrastre es una funcion del niUmero de
Reynolds, en e cual lalongitud caracteristica depende de la forma del cuerpo, en este
caso €l didmetro de la particula solida. G también depende de la rugosidad de la
superficie de la particula, del grado de turbulencia en € fluido y la aceleracién
relativa del fluido con respecto a la particula. Este coeficiente esta correlacionado en

términos del nimero de Arquimedes (Ayazi,1993):
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digr (r -r
Ar - 509 Lf‘r%s L) (1.17)
[
Ar <24 C, =576/ Ar
24 < Ar < 4660 C, =128/ Ar %42 (1.18)
4660 < Ar C, = 2.89/ Ar 00

Brown y Heywood (1991) recomiendan un procedimiento de ensayo y error
para cacular la velocidad termina de la particula y € coeficiente arrastre

simultdneamente, es € siguiente:

1.- Se asume un vaor de nimero de Reynolds de la particula Reg y se

cacula e coeficiente de arrastre con la siguiente expresion:

C, =22 (1+0173Re2* )+ — 2413 (1.19)
Re, 1+16300Re;"

2.- Lavelocidad terminal Vy es calculada con la ecuacion (1.16)

3.- Se corrige € valor del numero de Reynolds con la siguiente expresion:
dv,
Re, = . (1.20)
m

4.- S e vaor supuesto y € caculado de Rey no estén dentro de una

tolerancia, entonces e vaor caculado es introducido como valor

supuesto en el primer paso.
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1.4.1.5 Relaciéon agua/crudo

Eslardacion alacua € aguay € crudo se mueve a través de la formacion.

Se calcula segun la siguiente ecuacion:

(1.21)

=z

o

:
ol

1.4.2 Propiedades

1421 Densidad

La densidad se define como cantidad de masa de sustancia por unidad de
volumen. Es una medida de la solidez de la sustancia. Sus unidades pueden ser
[kg-mYm?], Ib-m/ft] La densidad del fluido (mezcla o liquido) es empleada para
determinar el nUmero de Reynolds asi como otros nimeros adimensionales necesarios

para el uso de las correlaciones

1.4.2.1.1 Densidad del crudo muerto.

La prediccion de la densidad del crudo muerto (crudo sin gas en solucion) se
cacula a la temperatura del sistema y a una atmésfera empleando la siguiente
correlacion (Lester,1994):

r, =[b(T - T,)+g,]*10° (1.22)

Donde

b = coeficiente de expansion térmica = -3.343x10* F*
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1.4.2.1.2 Densidad del agua.

La densidad del agua depende de los sblidos disueltos y de la temperatura,
puede ser calculada como la relacion entre la densidad del agua a condiciones
estandar y e factor de formacion volumétrica del agua, de la siguiente forma (Brill
and Beggs,1988) :

r, =—es (1.23)

142121  Factor deformacion volumétrica del agua.

La siguiente expresion calcula e factor de formacion volumétrica como una
funcién de la presion, la temperatura, € gas en solucion y los solidos disueltos
(Gould,1974).

B, =1.0+1.2x10°“T, +1.0x10°° T2 - 3.33x10"°P
T =T-T,

T,=60F

P =pda

(1.24)

1.4.2.1.3 Densidad del liquido.

La densidad del liquido puede ser calculada a partir de la densidad del crudo y
del agua, y de la fraccion de crudo y agua en la mezcla (Brill and Beggs,1988).

rL = r-ofo + rwfw
Donde (1.25)
Qo f

(o] QL +QO w o
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1.4.2.1.4 Densidad de la mezcla bifasica.

La densidad de la mezcla puede ser calculada a partir de las densidades de las
fases individuales y sus proporciones relativas. La fraccion de masa y volumen son
comunmente usadas en la descripcion de estas mezclas solido-liquido. En términos de

la fraccion volumétrica de solidos C, la densidad de la mezcla es (Ayazi,1993):

r, =Cry+(1-Cr, (1.26)

1.4.2.2 Viscosidad

La viscosidad es la resistencia que presenta un fluido a movimiento
provocado por una fuerza cortante; es su friccion interna. Esta resistencia se debe a
dos fendmenos:1) la cohesion de las moléculas y 2) la transferencia molecular de una
capa a otra, 1o que establece e esfuerzo tangencial o cortante. En los liquidos,
predomina la cohesion y como esta disminuye al aumentar la temperatura, del mismo
modo disminuye la viscosidad de los liquidos. Sus unidades pueden ser poise],
[Pa.s)].

1.4.2.2.1 Viscosidad del crudo muerto.

Se determina la viscosidad del crudo muerto (crudo sin gases disueltos) a la
presén de una atmoésfera y a una temperatura dada empleando la siguiente

correlacion (Beggs and Robinson,1975):

oo =10 -1)*10° mop: (Pas) ; T: (F)
X - yT—l.163
y =107 (1.27)

Z =3.0324 - 0.02023° AP
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En adelante cuando se hace referencia a crudo, se estara hablando del crudo

muerto ya que no se toma en cuenta la fase gaseosa en € flujo multifasico.

1.4.2.2.2 Viscosidad del agua.

Los efectos de la temperatura sobre la viscosidad del agua fueron reportados
por Van Wingen (1950). La siguiente expresion que correlaciona los resultados
presentados por Van Wingen es empleada para determinar la viscosidad del agua a

una temperatura dada:

i, = (exp(1.003- 1.479x10°2T +1.982x10°5T? ))*10°® (1.28)

1.4.2.2.3 Viscosidad del liquido.

La viscosidad del fluido es empleada para determinar el nimero de Reynolds
asi como otros nimeros adimensionales necesarios para € uso de las correlaciones.
La viscosidad global del liquido puede ser calculada a partir de la viscosidad del agua
y e crudo y lafraccién de aguay crudo en la mezcla. (Beggs and Brill, 1988)

Po=i L foH (1.29)

w o w

1.4.2.2.4 Viscosidad de la mezcla bifasica.

Para esferas mono-tamafio, la relacion experimental viscosidad-concentracion
para una mezcla Newtoniana, es representada satisfactoriamente por la siguiente
ecuacion (Thomas, 1965):

=i _(1+ 2.25C+10.05C? +0.00273exp(16.6C) (1.30)

N
I m
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1.5 CLASIFICACION Y DEFINICION DE LOS PATRONES DE FLUJO EN
TUBERIASHORIZONTALES.

Cuando una mezcla sdlido-liquido es transportada a través de un tubo horizontal
se pueden distinguir diferentes condiciones de flujo, las cuales dependen de las
propiedades del sdlido transportado, propiedades del liquido de transporte y las
caracteristicas de la tuberia. Hay diversidad de terminologia la cua es utilizada para

varios patrones de flujo. Sin embargo la clasificacion mas comun es:

i Flujo Homogéneo

& Flujo Heterogéneo

& Régimen Intermedio

& Régimen Sdtante

1.5.1 Flujo homogéneo

En este flujo las particulas solidas estan homogéneamente distribuidas en el
medio liquido o la velocidad promedio del flujo es suficientemente grande para
mantener las particulas uniformemente suspendidas a través de la seccion transversal
del tubo, esta caracterizado por una ata concentracion de solidos y un peguefio

tamafio de particula. Es un flujo que no depositay no estratificado (ver fig. 1.1).

.".’.’.’.’.’""""’.’r‘"‘

A A

Fuente: Ahow,2001
FIGURA 1.1 SECCION LONGITUDINAL DEL PATRON DE FLUJO HOMOGENEO
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El flujo homogéneo puede subdividirse ademés en aquellos regimenes en los
cuales lainteraccién particula— liquido no altera las propiedades reol6gicas del fluido
de transporte y aguellas que s 1o hacen (Zandi, 1971). Cuando una suspension
homogénea no exhibe caracteristicas no-newtonianas, la pérdida de carga puede ser
calculada por la ecuacion de Darcy-Weisbach, con tal que se utilice la viscosidad y

densidad de la suspension (Zandi and Govatos,1967)

1.5.2 Flujo heterogéneo

Este tipo de flujo ocurre cuando las particulas sdlidas son mas grandes que las
del flujo homogéneo, de gran densidad, tienden a ser de muy bajas concentraciones
de sdlidos y la velocidad promedio del fluido es tal que permite una separacion
parcial de las particulas sdlidas con respecto al liquido. Estas particulas gruesas
generamente no alteran las propiedades reolégicas del fluido. La fase liquida y la
solida mantienen su identidad separada. Las particulas se mueven en suspension pero
existen gradientes de concentracion a lo largo del ge vertical del tubo horizontal
(Zandi,1971) (ver fig. 1.2).

T.'!._'"_"'"_"""'_li

Fuente: Ahow,2001
FIGURA 1.2 SECCION LONGITUDINAL DEL PATRON DE FLUJO HETEROGENEO

1.5.3 Régimen intermedio

Este tipo de régimen ocurre cuando las condiciones de flujo homogéneo y
heterogéneo se presentan simultaneamente. La presencia simultanea de estos dos
condiciones es posible cuando particulas finas forman una mezcla homogénea

resultante de la ateracidn de las propiedades reoldgicas del fluido de transporte. Las
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particulas gruesas seran parcialmente separadas y forman un gradiente de densidad.
La informacion disponible sobre este tipo de flujo es escaso e insuficiente (Zandi and
Govatos, 1967).

1.5.4 Flujo saltante

Este flujo se produce cuando la fuerza gravitatoria es més grande que la fuerza
producida debido a la turbulencia, las particulas sdlidas se integran en un lecho y
proceden con saltos, deslizamientos o giros discontinuos. Este régimen de flujo puede
también subdividirse en flujo saltante con lecho dedlizante y flujo saltante con lecho

estacionario (Zandi,1971) (ver fig. 1.3y fig. 1.4).

e G G G O G N N O O N O K

Fuente: Ahow, 2001

FIGURA 1.3 SECCION LONGITUDINAL DEL PATRON DE FLUJO SALTANTE CON
LECHO DESLIZANTE

Fuente: Ahow, 2001

FIGURA 1.4 SECCION LONGITUDINAL DEL PATRON DE FLUJO SALTANTE CON LECHO
ESTACIONARIO
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1.6 TRANSPORTE DE PARTICULAS

1.6.1 Principiosdd transporte de particulas

A pesar del nimero total, tamafio medio, o distribucion de tamafio de
particulas en la mezcla sdlido-liquido, su comportamiento de deposicion (settling)
finalmente depende de la dinamica de cada particula en interaccion con sus vecinas,
el medio fluido y la pared del tubo. Se puede empezar viendo una particula posada en
el fondo del tubo, sujeta a flujo del fluido y fuerzas de contacto del solido.

P .
e
.

Peso R Particula

i |
/m N

\\del Fluido
e

F’fjﬁjf’f}j}j};"{f—; = Friccion en la pared
Pared del tukbo

Reaccion

Fuente: Jacobs,1991

FIGURA 1.5 FUERZASY MOMENTO DE EQUILIBRIO PARA UNA PARTICULA SOLIDA
ASENTADA

La fig. 1.5 ilustra & balance de fuerzas, € peso sumergido del cuerpo
balanceado por una reaccién normal vertica y e arrastre del fluido equilibrado por la
friccion de la pared dd tubo. Dependiendo de su forma y de la proximidad de sus
particulas vecinas, su movimiento puede tomar dos formas, rodamiento o
dedlizamiento. Cuerpos redondos tienden a rodar, a menos que haya muchas de ellas
en contacto cercano, bagjo estas condiciones ellas estén forzadas a dedlizar. De este
modo, ali existe un régimen de flujo de “lecho dedizante” pero no un régimen de

lecho rodante. Sin embargo, en e régimen de flujo heterogéneo, la poblacién de
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particulas en el lecho podria ser suficientemente bajo para promover rodamiento. El
rodamiento produce un levante (lift) (efecto magnus) y la suspension es favorecida
con facilidad. De estos conceptos, podemos suponer particulas esféricas para mostrar

latransicion de forma entre régimen dedlizante y heterogéneo, mejor que con aquellas
con mayor forma angular.

Suztentacion

Flujo Particula Arrastre
Relativa

Gravedad

Fuente: Jacobs,1991
FIGURA 1.6 FUERZASNO EQUILIBRADAS DE UNA PARTICULA SUSPENDIDA

La fig. 1.6 ilustra las fuerzas que actian sobre una particula suspendida. El
peso sumergido, a pesar de que no cambia en magnitud y direccién ha sido vencido
ahora por la fuerza de sustentacion (lift force). La sustentacion puede ser generada
por numerosos mecanismos. Una particula cerca del fondo del tubo puede
experimentar una rotacion debido a la colisién con la pared. La combinacion
resultante de la circulacion del flujo a rededor y € flujo relativo a pasar un objeto,
genera una fuerza de sustentacion (lift force). Para una velocidad angular (W) y una
velocidad relativa (u), existe la siguiente relacion para la sustentacion (F.) en

términos del didmetro de la particula (d):

F =K, rwud® (1.31)
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Donde K ; es una constante.

Conocido € “efecto magnus’ se puede notar que la sustentacion (lift) es
dependiente del tamafio de particula. Para transporte vertical, esto significa que
grandes particulas pueden migrar hacia el ee longitudina del tubo, un efecto
favorable desde € punto de vista de la friccion. Para e transporte horizontal esto
significa que la relacion de la sustentacion a peso (lift/weight) es independiente del
tamano de particula. La rotacion puede ser considerada proporcional a esfuerzo
l[imite, e mismo a VV/D para una velocidad media (V) en un tubo (D) produciendo una

relacion (Fr) de levantamiento de peso, para una gravedad especifica de solidos dada

(S):
F =K,V?@gD)*(s- 1" (1.32)
Donde K, es otra constante.

Larelacion de fuerza toma ahora la forma de un nimero de Froude (cuadrado)
basado en € diametro del tubo, otra razon por lo cua € movimiento inicial de
particulas es independiente del tamafio de la misma. El lector comprendera que esto
es una andlisis smplificado; experimentos han demostrado que la relacion entre la
sustentacion (lift), velocidad relativa y corte es muy complicada. Esto es que la
transicion de lecho estacionario a lecho en movimiento es independiente del tamafio
de particula, y es explicado en funcién de movimientos de dunas de forma estable.
Esto aplicaria a atas concentraciones de particulas pero no se explica lo mismo a
bajas concentraciones. El efecto magnus es incapaz de mantener las particulas
suspendidas por su propia cuenta. Tan pronto como una particula es levantada del
fondo del tubo, € arrastre del fluido la acelera a la velocidad del flujo del fluido, en
este punto el movimiento relativo cesa, la sustentacion (lift) desaparece, la particula
se asienta y € proceso entero debe empezar otra vez. Este mecanismo de transporte

de particulas es conocido como “saltante” (saltation) y puede ocurrir con o sin dunas.
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Las particulas estdn en contacto con la pared del tubo la mayor parte su vida de
transporte y contribuye con la componente de friccién de sdlidos en € gradiente de
presion total. Un problema asociado con el régimen saltante (saltation) es la alta tasa

de desgaste que esta tiende a generar.

Para mantener las particulas en una suspension estable es necesario la
aternativa del mecanismo de sustentacion (lifting). Este puede ser dado por la
turbulencia del fluido. Un remolino turbulento (turbulent eddy) da una componente
de velocidad vertical fluctuante, la cual puede mantener a la particula en suspension
ya que esta es mayor gue la velocidad de asentamiento de la misma. En este caso €
mecanismo serd un arrastre del fluido en direccion vertical, alternativamente, el
remolino (eddy) puede generar un tipo de levante Magnus. En cualquier evento, la

turbulencia permite que los solidos permanezcan suspendidos (Jacobs, 1991).

1.6.2 Criterio de deposicion de arena

La fuerza neta sobre la fase solida necesita ser examinada y analizada para
determinar un criterio para la deposicion de arena. La fig.7 muestra un dibujo
esguematico del transporte de la suspension arena-en-crudo en pozo horizontal. Esto
es parecido que a cuaquier tiempo t y cuaquier posicion (r,z), la fase solida,
representada por la particula sola en el dibujo esquematico, experimenta dos fuerzas
netas. Una a lo largo del ge axia del pozo horizontal (coordenada z), y la otra
perpendicular a este ge (alo largo de la direccion r). La fuerza neta a lo largo de z
resulta de varias fuerzas, dos de las cuales tienden a llevar a la fase sdlida en la
direccion del flujo (en € dibujo, desde e punto 2, regién a ata presion a punto 1,
region a baja presion). Especificamente estas dos fuerzas congtituyen las fuerzas de
inercia para e movimiento de la fase solida por ella mismay la fuerza proporcionada
a la fase sdlida por e movimiento de la fase liquida, esta misma causada por la
presion de la fuerza impulsora (pressure driving force). Por otro lado contrarrestando

estas dos fuerzas estan la fuerza viscosa de la fase liquida en movimiento, asi como la
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fuerza de arrastre la cua tiende a “empujar” a las particulas sdlidas contra la
direccién del flujo del fluido.

oo oo oo o i T P e i
e o T T o e ed
Fuerza Pfuial Meta e Fase Salida 3

ey B it
-2 e e (particulas de ﬁrenaj =

i e o e
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o i o i "o ]
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o e e e e e e LFuerza HEdIEl NHEW

o e e e e e e o]
o T e e e e e e e e ]
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Purta 1: P1 Purta 2 :P2

Fuente: Doan et al., 1998

FIGURA 1.7 FUERZASACTUANTES SOBRE LA FASE SOLIDA (PARTICULASDE
ARENA) EN FLUJO DE SUSPENSION ARENA-CRUDO EN POZO HORIZONTAL

La fuerza neta a lo largo de la direccion radia esta compuesta también de
varias fuerzas, de las cuaes la mas importante es la fuerza de gravedad. La difusién
de fase sdlida entre la fase liquida y la transferencia de momentum entre la fase
liquida y la fase sdlida, también contribuyen al efecto total de “empuje’ de las
particulas sdlidas hacia abgjo, fuera del flujo de la suspension y hacia € fondo del
pozo horizontal. Las particulas se depositan fuera del flujo en suspensién cuando la
magnitud de la fuerza neta actuante sobre la fase solida en la direccion radial exceda a
la fuerza que actlia a lo largo del ge axial del pozo horizontal. A la inversa, no hay
deposicion de arena y las particulas sdlidas son llevadas en suspension s y solo g, la
fuerza neta axia actuante sobre la fase sdlida es més grande que en la direccién
radid.

Este criterio se expresa como siguen (Doan et. al, 1998):

~

ée rg aepoaeerJQaafr(D\/)o Dp 62 F W

9 i} :
SOV 5 GOV g BV & m 5 &r.DvV) 5 SrP(DV)

(1.33)
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Significado fisico de los grupos p Buckinghan utilizados en €l criterio:

rg Relacion de lafuerza de gravedad y |a energia cinética de la fase solida
(DV)*
D, Relacion de la difusividad de las particulas y la difusion a lo largo de la

r(Dv) direccion radial

rF Relacion de la velocidad radial debida a la transferencia de momentum y
(OV) la diferencia de velocidad axial

r (DV) Relacion de la fuerza de inercia y la fuerza viscosa (nimero de
m Reynolds)

Dp Relacién de la caida de presion y la energia cinética de la fase solida
r.(DV)?

F, Relacion de lafuerza de arrastre y la fuerza de inercia de la fase solida
ror*(Dv)°
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CAPITULO 11

MODELOS

A continuacion se muestra la formulacion de los modelos seleccionados para
el cllculo del gradiente de presion de la mezcla solido en liquido en tuberias

horizontales.

21 MODELO 1. CON PATRON DE FLUJO (Wani et al., 1982)

El desarrollo de la correlacion fue basado en € hecho de que la prediccion de
la caida de presion para durries que transportan solidos con una distribuciéon de

tamano relativamente amplia era una dificultad para las correl aciones existentes.

El coeficiente de variacion Cov, fue sugerido para tomar en cuenta la amplia

distribucion de tamario:

_100s
dw

Cov (2.0

Donde dw es el didmetro medio en peso, dado por la siguiente expresion:

n
[o]

afid
dw =12 (2.2

n
o

afi

i=1
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Adicionamente se tiene e numero de Reynolds y factor de friccién
modificado con los cuales se obtiene la menor dispersion de datos en la gréfica f'm vs

Rem, y estan dados por |as siguientes expresiones.

f' = :Zszﬂ Factor de friccidn de Darcy (2.3)
r m
DVr
Re, = L (2.4
m

m

La viscosidad de la mezcla es calculada por la ecuacion de Thomas (1965).
Con lafinalidad de representar mateméaticamente la gréafica ', vs Re', obtienen las
siguientes expresiones:

f' =K/(RE,)* (2.5)

Relaciona € factor de friccién modificado y € nimero de Reynolds.

f1,= K, (Re,)* (Co )™ (2.6)

Toma en cuanta & efecto de la distribucion de tamafio.

f = Ks(RE, )™ (Coy )™ (O)° (27)

Toma en cuenta la rugosidad de la tuberia, donde C es € factor de rugosidad
de Hazen — Williams (King and Crocker,1967).

Para calcular la caida de presion, las correlaciones del factor de friccion son

introducidas en la siguiente ecuacion:
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®&V? oe, r

O
R T A 29

Las constantes de las correlaciones (2.5), (2.6) y (2.7) fueron evaluadas por un
método apropiado de minimos cuadrados, obteniendo asi un conjunto de

correlaciones para régimen homogéneo, heterogéneo y saltante:

Réjimen Homogéneo :

T—O912 m;R ' (29)
gD r,
E = 0025 2/ °r 6 2 Re' 0257 ¢ 009 (2.10)
L gng’ ) g m ov
AT 26.68 g R 019 0003 -o87 (2.11)
Ré&imen Heterogéneo:
2
'%—083083/ "0 0 Rer 02 (2.12)
gbr ﬂ
2
A_P — 0.454 R°r Re 0273 o 0164 (2.13)
L gDr ﬂ
A_P =224 a/ °r m QRE" -0186 ~ 0085 ~-0.01 (2.14)
T o A
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Ré&imen Sdtante :

2

AP 008 TnQpe -ous (2.15)
gbr g
, s
A_P 5053 R/°r g Re.m-o.258 COV-0.142 (2.16)
L gDr | 4
A_P ~ 2036 &/ *r m gRe.m-o.sm Cov-o.4o4 o358 (2.17)
L gDr 4

Estas correlaciones fueron sujetas a un andisis de error, dando mejor
prediccion las correlaciones (2.11), (2.14) y (2.17) para su respectivo régimen de
flujo. Dichas correlaciones son |las seleccionadas para el desarrollo del algoritmo en €l

presente trabgjo.

2.1.1 Ddlineacion derégimen deflujo

Wani et al. consider6 que € criterio de Newitt et al.(1955), basado en el mapa
de patrén de lujo desarrollado en su trabajo (ver apéndice 2), era e més adecuado
para clasificar la data en régimen de flujo homogéneo y no-homogéneo y € criterio
de Zandi y Govatos (1967) fue € mas adecuado para clasificar la data del régimen

no-homogeéneo en régimen heterogéneo y saltante.

2.2 MODELO 2. SIN PATRON DE FLUJO (Wani et al., 1983)

Esta basado en que la energia total requerida para transportar € slurry consiste

en lo siguiente:
Laenergia B requerida para transportar € liquido

La energia & requerida para transportar el solido
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La energia B¢ requerida para compensar cualquier pérdida de energia durante

el ascenso y descenso de los sdlidos a través de la seccidn transversal del tubo.

La energia Ey requerida para vencer la fuerza de arrastre actuante en los

solidos.

S v es € volumen de la mezcla por unidad de longitud de tuberiay Vs y VL
son las velocidades medias del solido y de liquido dentro de la tuberia
respectivamente, la energia requerida para transportar € liquido esta dada por la

ecuacion (2.18):

_fvi@-c)vgr,

E 2.18
] 29D (2.18)
La energia requerida para transportar los solidos esta dada por:
YA
E, = ﬂ (2.19)
29D

La energia liberada durante el descenso de los sdlidos a través de la seccién

transversal del tubo puede ser dada por:

KfCthV¥ (rs' rL)
\Y

S

(2.20)

La energia adquirida por los solidos en e ascenso a través de la seccién
transversal de tubo se asume que es de la misma forma que la liberada durante €

descenso.

La diferencia de energia del ascenso y descenso de los solidos puede ser

representada por la ecuacion (2.21):
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_Cgw, @i K, -K,)
VS

E, (2.21)

Donde K; es una constante en la cual también toma en cuanta € efecto de
concentracion en la velocidad de asentamiento de los solidos, y K, es una constante

de proporcionalidad.

La energia requerida para vencer la fuerza de arrastre que actlia en los solidos
€s:

_Cy 1 CV(V, -V)? (pd?/ 4 )
B 2 (pd®/6)

E, (2.22)

La energia total requerida para transportar la mezcla es representada por la

siguiente ecuacion:

E,=E, +E_+E, +E, (2.23)

Sustituyendo las ecuaciones para E., E, Ef y Eq en la ecuacion (2.23) y

simplificando se tiene lo siguiente:

. . a/z 0 2V (r_-r K. - K. v 2DCI
ISVﬁ 9= CthILgv_szﬁs' ﬁLi'*‘ ¥( s |-)f('va2 r) g tL
- g L s L

(2.24)
3Cdﬁ L DNL - Vs)ngtViL

o dVAy |

Donde i vr  grepresenta la energia total en exceso sobre la requerida para que

e liquido fluyasolo y
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AN
20D

(2.25)

I =

iseslapérdidade carga parad flujo de sdlidoy esigual a (i-i.)

El flujo de dlurry tiene lugar en condiciones atamente turbulentas. El factor

defriccion f y e coeficiente de arrastre Cy pueden asumirse constantes.

Setiene que:
2(K; - K)) 3C,
K, ==t 7 K. = 2.26
=T Y K=o (2.26)
Sustituyendo estas dos expresiones en la ecuacion (2.24) se obtiene
.. A .2
|-.|L:‘?aalsg —-1u+K o -rL(&gIZZ)QBQ/¥O+
CtIL gVL 1] g VL gvs 4]
(2.27)
V,
Kdgéj)oae/L 0 1
ﬂ Ys

Las constantes Kt y Kq fueron determinadas a partir de la data de pérdida de
carga obtenida en los experimentos realizados por |os investigadores bajo condiciones
de régimen heterogéneo. La velocidad promedio actual de solidos Vs 'y del liquido Vi
fueron dadas por:

v, = VS v, = Va-C)
Ct (1_ Ct)

(2.28)

Realizando una andlisis de regresion por medio de minimos cuadrados a la

data obtenida en los experimentos, asumiendo la esfericidad igual a uno, se obtuvo
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que & valor de las constantes Ky y Kq son 1.15162 y 0.0378 respectivamente.

Sustituyendo los valores en la ecuacion (2.27):

.. A .2
i-i, S 0a, r,GeD &y, o
, =g71 - 1U+1 15162g7 T+
CtIL VLfZ rL évf Vsﬁ (229)
V,
0037885DOBEVL 6 1
ed 5Y.

La concentracion in-situ o la suministrada al sistema, es calculada utilizando

las ecuaciones (2.30) y (2.31) desarrolladas bajo |as siguientes suposiciones.
a) Laconcentracion de sdlidos es pequefia.

b) El nimero de particulas (poblacion de particulas) en cualquier plano horizontal de

la seccién transversal del tubo es proporcional alo largo del tubo.
c) El perfil de velocidad del liquido es plano (en promedio).
L as ecuaciones son |as siguientes:

C-C

t

R N
L= 0.1509(v¥ c C‘) (2.30)

\"

Donde

9- 0.223) (2.31)

Z
1
o
g
D
< |§
810
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Y € gradiente de presion para € liquido solo es calculado como sigue:

& V 61.85
i, =6.8084C—L_=

bt 2.32
eC:DO.63ﬂ ( )

Donde C es e factor de rugosidad de Hazen — Williams (King and
Crocker,1967).

23 MODELO 3. DOS CAPAS (Gilieset al.,1991)

El modelo es probablemente e método mas eficaz para estimar caidas de
presion en durries que sedimentan o flujos heterogéneos. El modelo es mecanistico,
basado en parte de las leyes fisicas conocidas. Este consiste en un conjunto de
ecuaciones algebraicas las cuaes describen € flujo en términos de una idealizada o
simplificada vista de la seccion transversal del tubo. En vista que diferentes
suposiciones simplificadoras han sido usadas durante su evolucion, las ecuaciones
gue componen a modelo son algunas veces diferentes. Esto significa que e modelo
es mejor considerado como un enfoque, o un conjunto de simplificaciones razonables,

mejor que un particular conjunto de ecuaciones.

Esta version fue escrita principalmente para mezclas que contienen
despreciables cantidades de particulas finas, particulas que asientan lentamente. Ya

que los durries industriales generalmente contiene particulas finas, ahora el modelos
ha sido alterado con respecto a esto.

La concentracion in-situ de solidos (C;) es separada en fraccion finay gruesa:

C,=C, +C, (2.33)
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L as particulas finas combinadas con €l fluido de transporte forman una mezcla

lacual se considerada que acttia como un fluido de densidad r ¢, donde:

r :rL(l- Ct)+rsCf
' 1- C, +C,

(2.34)

La viscosidad (m) de la mezcla de densidad r ; puede ser medida o calculada.
Una estimacién razonable de la viscosidad puede ser obtenida de la correlacion

disponible en literatura (Thomas, 1965).

Se asume dque las particulas gruesas forman dos capas de composicion
constante, como se muestra en la fig.2.1. Las particulas suspendidas por las fuerzas
del fluido son distribuidas uniformemente dentro del tubo con concentracion G. La
capa inferior también contiene particulas cuyo peso inmerso es transmitido a la pared
del tubo por la interaccion particula - particula. Por Ultimo esta e contacto de
particulas aojadas, cuya concentracion en promedio en toda la tuberia es C, de este

modo:

C,=C, +C, (2.35)

NP
Wy W Cy Z lim
Velooidad Concentracitn

Fuente: Gillieset a.,1991

FIGURA 2.1 DISTRIBUCION IDEALIZADA DE VELOCIDAD Y CONCENTRACION
USADA EN EL MODELO DE DOS CAPAS
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En términos de la concentracion total de particulas gruesas de la capa inferior

(Ciim) € contacto de particulas al ojadas produce una contribucién de incremento C;:

CoA=CA (2.36)

Donde Cim=Ci+C (2.37)

Laredacion (CJ/C;) es de este modo la fraccion de particulas +74nm la cud no

es suspendida por €l fluido:

5 S V 0
. _ expg- 0.0184—= (2.38)
o g A
La densidad de la mezcla en la capa superior esr 1:
r,=r,(1-C)+in_.C, (2.39)

En la capa inferior, las particulas suspendidas combinadas con las particulas

finasy d liquido forman una mezcla de densidad r  :

- +
r, = - ° (2.40)

El modelo emplea balances volumétricos para la mezcla 'y para las particulas
solidas. Despreciando e dedlizamiento entre fases, e flujo volumétrico de la mezcla

(SO

AV =A\V, +A,V, (2.41)
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El flujo de particulas finas (-74nm) es calculado por la expresion:

(2.42)

_ Cf [(1' Cl)Alvl +(1' Clim)AZVZ]
Fi = 1-C

Asi latasa de solidos entregada a sistema (incluyendo particul as de-74nm) es:
C,AV =C,AV +C,A,V, +F, (2.43)

El balance de fuerzas es escrito para cada capa en términos del gradiente de

presion axial ir .g.

Para flujo horizontal:

. 6.S +6
|r|_g: lSlA 12812 (244)
1
) -60..S,+0.S
ir g=—2=2 1; e (2.45)
2

Donde € signo det 1, es determinado por Vi>V-.

El esfuerzo es determinado en términos del factor de friccion de Fanning f;

como:
6, =0.5fV,|V,|r, (2.46)

f1 es calculado con la rugosidad del tubo k y € ndmero de Reynolds € cual
emplea la velocidad media V:

Usando la correlacion convenciona para fluido Newtoniano (Churchill,1977).
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%8 612 1 l:IJ,/12
f=6c—= + {
‘" ERey  (A+B)'g
Donde (2.47)
16
¢ & o
e u .16
A =457 2 2 g =E230¢
g ®? +027k+l‘,j é Re g
e SSres | D i

La fuerza t,S, resulta de la resistencia del fluido a fluir en la mezcla de

densidad r ; y la friccion Coul dmbica asociada con la carga en contacto:

_05f,V,|V,|r,;s+05(r - r )gD °C,(1- C,)(sena - & cosa )h,

0 2.48
2 . 248)

Donde hs es € coeficiente de friccion entre las particulas y la pared del tubo,
para arena y particulas de grava en tubos de acero, hses 0.5,y b (figura 2.1) es €

angulo que define la capainferior.

La distribucion de concentracion es aun objeto de investigaciones y en vista
de que Gin es un valor medio para toda la capa inferior, se utiliza la siguiente

expresion para su calculo:

Cou - C &v o
—ma_im = o.omg—i @-c )™ (2.49)
Cmax -C V¥ a

La concentracion limite Grax depende del ancho de la distribucion de tamafio
de particulas. Segun este trabajo, consideran una distribucion de tamafio reducida

paralas particulas de arena, entonces €l valor de Crax €s 0.60.
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El esfuerzo t 1, es calculado a partir de la diferencia de velocidad (V1-V2), la
densidad de la capa superior y el factor de friccion de Fanning f1» :

0, =05f,(V,- V)|V, - V,]r, (2.50)
Para esta version del modelo 1, se calcula como sigue:

- 1+2v _ (2.51)
[4l0g,,(D/d,) +3.36]

12

Donde

Y =5+1.86log,,(d,,/D) para (d,,/D) >0.002
delocontrario Y =0

(2.52)
En esta ecuacion d. es @ diametro de particula en la interface hipotética,

determinada asumiendo que todas las particulas +74nmm de diametro >d;, estan en la
capa inferior.
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CAPITULO 1II

DESARROLLO DEL ALGORITMO

3.1 CASO A ANALIZAR

El algoritmo estara estructurado bajo las siguientes premisas:

» Se considera una configuracion horizonta para las tuberias y

caracteristicas conocidas de la misma.
Se conoceran las caracteristicas fisicas de las fase liquida.
Se conoceran las caracteristicas fisicas de las fase solida

Se considera un sistema i sotérmico.

YV V VYV VY

Se tendrén valores de presion y temperatura para calcular propiedades
promedio del fluido.

32 ALGORITMO

La estructuracion del algoritmo se divide en tres partes que juntas conducen a

la solucién del problema. Las mismas son:

Entrada de datos.
Resolucion.

Salida de resultados.
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3.2.1 Entrada dedatos

Se introduce informacion referente a: datos de la fase sdlida, datos de |a fase

liquida, datos de la tuberia, presiéon y temperatura.

La informacion sera introducida en las siguientes unidades:

Caudal BPD
Concentracion de solidos vol./val.
Diametro pulgadas
Gravedad AP adimensional
Gravedad especifica del solido adimensional
Longitud de la tuberia kilémetros
Relacion agualcrudo adimensional
Presion Psi
Rugosidad pulgadas
Temperatura F

3.2.1.1 Datosdelafasesdlida

% Diametro promedio de particulas.
% Gravedad especifica del solido con respecto al agua.
% Concentraciones de solidos.

% Desviacion estandar del diametro de particula (Modelo 1).

3.2.1.2 Datosdelafaseliquida

% Caudal de liquido (agua + crudo).

% Relacion agualcrudo.
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# Gravedad API.
# Preson.

% Temperatura

3.2.1.3 Datosdelatuberia

% Diémetro interno.
% Longitud total.
% Rugosidad.

3.2.2 Resolucion

Conociendo las caracteristicas de cada fase y de la tuberia, se determinan
propiedades, factores, coeficientes y dependiendo del algoritmo se determina o no €l

patrén de flujo existente para luego dar solucion al problema.

3.2.3 Salida deresultados

Se presentan por pantallalos siguientes resultados:

Veocidad media del flujo.
Veocidad terminal de la particula.
Coeficiente de arrastre.

Caudal de la mezcla

Angulo Beta (Modelo 3).

Patron de flujo (Modelo 1).

Caidade presion.
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33 ALGORITMOSDE CALCULO

3.3.1 Modeo1l

El agoritmo de este modelo consta de cuatro subrutinas las cuales son: Datos,
Propiedades, Patron de flujo, Caida de presion. La subrutina Datos es descrita en la
seccion 3.2.1 y especificamente en la tabla 3.1, mientras que la subrutina
Propiedades, Patron de Flujo y Caida de Presion son descritas a continuacion, cabe
destacar que la descripcion completa del modelo se encuentra en el capitulo |1 seccion
2.2. El algoritmo general de célculo de este modelo es € siguiente:

( Inicio )
A 4
/ Datos

Patron de Flujo

Y
Caidade Presion

Y

FIGURA 3.1 ALGORITMO GENERAL DE CALCULO DEL MODELO 1
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TABLA 3.1 ENTRADA DE DATOS PARA CADA UNO DE LOS MODELOS

MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3

Didmetro de particula Didmetro de particula Didmetro de particula
Densidad relativa Densidad relativa Densidad relativa

FASE
. Concentracion de sdlidos  Concentracion de sdlidos  Concentracion de solidos
SOLIDA  (in-situ C, o suministrada  (in-situ C, o suministrada (in-situ C, o suministrada

C) C) C)
Desviacion estandar del Concentracion de
diametro de particula particulas finas
Caudal tota
Porcentaje de agua y sedimentos
FASE 3 aguay
LIQUIDA Grado API
Temperatura
Presion
Diémetro interno Didmetro interno
TUBERIA Longitud total Longitud total

Rugosidad
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i Datos ;

A 4

Calcula
AV

Cacula

rO’rW’rL

Cdlcula
m, My, M

A

Cdcula
Vy ,Gy

v

Cdcula
C.oC,

A

Cdcula
M e Mhy

Cdcula
C:OVl Rem

A 4

Patron de
Hujo

| A=pD74
T V=Q,/A

QM=Qp+Q,+Qs

Moo = [b(T - To) + go]* 10°

w

=rODfOD tr wa

————— e ————
v
-

ro

N1 =(10° - 1) %107
(

L1, = (exp(L003 - 1.479x10 2T +1.982x10 °T2))*10°°

( N _ N
i e =1 ODfOD+IWfW

|
:\, Proceso iterativo descrito en la seccién 1.4.1.4
(
P

1

1 - _ N

L, S G =o.1509(v¥ ec‘)
C

i r,=C,r +(1-C)r,
1

=i | (1+2.25C, +10.05C? +0.00273exp(16.6C, )

I

| 100s Re, = 2V
.’ dw Mh
I

J

FIGURA 3.2 ALGORITMO DE CALCULO DE PROPIEDADES (MODELO 1),
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/ Propiedades /

_ No
D<4in
|s
Calculadl (D<4in) | Calculadl (D>4in) |,
(parametro de Comparacion) (parémetro de comparacion)
N
d)anicula > dl NO O d)anicula > dl
S v v Sj

Patrén=homogéneo

** d1 obtenido

Caidade dd mapa de
Presion patrén de flujo

Patrén=No-homogéneo

A

v

Cacula | > N, :L VG
N| Cng (S_ 1)
N
N <40 0
Si

A 4

Patron=Saltant€| Patron=Heterogéneo

'

A 4

Presion Presion

FIGURA 3.3 ALGORITMO DE DETERMINACION DE PATRON DE FLUJO (MODELO 1)

46
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/ Patron de Flujo

Patron=heterogéneo

FIGURA 3.4 ALGORITMO DE CALCULO DE CAIDA DE PRESION (MODELO 1)
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3.3.2 Modeo?2

El agoritmo de este modelo consta de tres subrutinas las cuaes son Datos,
Propiedades y Caida de Presion. Debido a que es un modelo muy sencillo sin
delineacion de régimen de flujo, la descripcién del agoritmo de céculo de
propiedades puede hacerse de la misma forma que para e modelo anterior con la
salvedad de que se calculan dos variables mas que son la velocidad promedio actual
del liquido y del solido (ecuacion 2.28) y no se requiere del calculo de G,y ni del
Ren. Una vez calculadas las propiedades y variables necesarias, € agoritmo entra en
la fase de célculo de caida de presion cual es hecha independientemente del patron de
flujo por una Unica ecuacion (2.29). El agoritmo de calculo genera del modelo se

presenta en lafigura 3.5.

Datos

'

Propiedades

'

Caida de Presion

Fin

FIGURA 3.5 ALGORITMO GENERAL DE CALCULO DEL MODELO 2
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i Datos ;

A

| A=pDY4

Cdcula X V=0 /A QM=Qx+Q,+Q,

AV pom

i I oo =[b(T' To)+go]*103

Cdcula '}\_ r, = %

Fo Pl ! w

= = L i rL=rODfOD+erW
Ml =(10°-1)*107

Cacula | & i, =(exp(1003- 1.479x10 2T +1.982x10 “°T2))* 103

My My M | | 10 =1oofop +iufy

Calcula .. Proceso iterativo descrito en la seccion 1.4.1.4

Vy Gy .

‘ -

| - _ N

Cloka | | S5S-asmly, %)

1 0Ly | v

Tor =C,r +(1-C)r

CdCUIa ',. m V' s ( v) L

v My 41, =1 (1+2.25C, +10.05C% +0.00273exp(16.6C, )
l VC,

Cdcula Loy, = Y2-CJ Ve=2

VL ’VS ‘: (1' Cl)

\ 4
Caidade
Presion

FIGURA 3.6 ALGORITMO DE CALCULO DE PROPIEDADES (MODELO 2)
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3.3.3 Modeo3

Este modelo consiste en tres subrutinas, las cuales son: Datos, Propiedades y
Caida de Presion. La descripcion del calculo de cada una de las variables a ser
nombradas en e agoritmo se encuentran en el capitulo 1l seccién 2.3 donde las
ecuaciones son presentada. La descripcion de la subrutina Datos esta hecha la seccion
3.2.1y especificamente en latabla 3.1. El algoritmo general del modelo se muestra en
al figura 3.6.

(e )

A 4

Datos
* % |
Cvesdatoy no Ct l
Ct=Cv
No Primeraaproximacion
R +  Propiedades |«
|
| AjustaC; ! !
| Caidade Presion
i _,l\‘ *%
. No & =C:,\\‘> . Estelazose hace
T -yl % slo cuando C, es
Si . datoyno C,
Fin

FIGURA 3.7 ALGORITMO GENERAL DE CALCULO DEL MODELO 3
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i Datos /

Cacula
VA

y

Calcula
rOa r.W1 rL, rf

n, My, m, m

Cacula
Cd1V¥

v
Calcula
Cr'Cc’CIimvcl

Cdcula
(G790 S

Cacula
Rayea= Al A

R,,0,<0.002

No

Calcula
b, Al

Caidade
Presion

ym———

Nemap=—— L P — N——-

——
T

Rpu—

Jp—

>

) -
~——

N —
v

A=PD%4
V=Q,/A

_r(1-c)+rC
1- C +C,

f
i, =i, (1+2.25C, +10.05C2 +0.00273exp(16.6C, )

Procedimiento que correlacionaCqy con A, (Cap.l, Sec. 1.4.1.3)
05
€4gd(s- )u
_©4gd(s- YU

Y S 3C u
e d U
C,=C, +C, “c, gy o
t f Cow - Cim 007 V 0 (1_ Cr)0.189
& —@(pa? 0.01; V 9 Cmax - Cr V¥ 7]
S Rt I

Cim=C1+C2 - r f(l' Clim)+ r.G
r,=r,(1-C)+r.C, 2 1- C, +C,

lim

“Utiliceun
modelo

Homogéneo’

A]_:A'Az

_ 1+2Y
[410g,,(D/d,,) +3.36]

» 12 2 f,
€e8 o 1 u
fl = EQ_R 9 + fyzl;l

gRes (A+B)™g

FIGURA 3.8 ALGORITMO DE CALCULO DE PROPIEDADES (MODELO 3)
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/Propi edades /

A 4

C:EdCHJIEi 1‘ Si:[)(p_b)
E31’5512 { S,=D Sﬂ]b
A 4
Inicializa
Vl
A 4 X
> Ca\I;:uIa L AVEAV, +AY,
2 :
Cal (;[JIa \: £, =05 f1V1|V1|r1 ty, =05f,(V, - V2)|V1 - V2|r1
’ ’ E _ U0 Vo Vol 2f 5(rg- 1y L(1- C,., . R S
e 'y L 122 g, = 05MVAVAlr 43+05(r .- r )gDC,(1- Cyp)(serd - acosn
Vl A 2 X CZ
v i | \ s e
Calcula 1 DPl:IrLg:%
> 1
DP,DP, | [ oS0
’ 2= 1IN g= A
2

Calcula
C,

R

Fin

C,AV =CAV +C,A,V, +F,

FIGURA 3.9 ALGORITMO DE CALCUL O DE CAIDA DE PRESION (MODELO 3)
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CAPITULO IV

ANALISISDE SENSIBILIDAD

En este capitulo se redizard la comparacion de los resultados obtenidos por
los modelos programados con datos medidos en campo y los respectivos andlisis de

los resultados obtenidos de cada prueba.

4.1 RECOPILACION DE DATOS

Los datos a usar para la comparacion de los resultados obtenidos por los
model os programados son parte de la evaluacion hidraulica realizada en el sistema de
recoleccion de crudo bajo diferentes escenarios de produccion donde se tiene
transporte de crudo en presencia de arena en tuberias horizontales. Esto fue realizado
en los meses de Abril y Mayo del afio 2000. En este estudio se midieron presiones
instantaneas en e punto inicia de la tuberia, la presién fina fue calculada con
PIPESIM, ya que en esta parte de la tuberia no hay instrumentos para medir presion
(ver fig.4.1). Se tienen también, archivos del resultado del muestreo de arena en linea,
es decir un promedio de la cantidad de arena que pasa por la tuberia, realizada para el
afio 2000.

Peaculada PIPESIM Prnedida

=

FIGURA 41 ESQUEMA GENERAL DE LASTUBERIASA ANALIZAR

D,Q,T
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Se conoce que € programa PIPESIM no considera la fase solida en sus
célculos, este considera un modelo en el cua lafase liquida esta constituida por crudo
y agua, y esta a su vez es un seudo-fluido en sus calculos. En comparacion con los
model os desarrollados, consideran la fase sdliday la fase liquida, esta Ultima definida
de igual forma que para el programa PIPESIM (agua + crudo = seudo fluido).

4.2 TUBERIASDE CAMPO

Se escogen seis escenarios de produccion para cada tuberia, en los cuales, hay
variables que permanecen constantes para cada una de ellas independientemente del
escenario, tales como: porcentaje de agua, concentracion de arena, diametro y
longitud de la tuberia. Las propiedades a variar en cada escenario son la presion
inicial y el caudal total o produccién bruta la cual esta compuesta por € caudal de
crudo y € caudal de agua. En general hay ciertas variables que se consideraran
constantes para todas las tuberias y escenarios, tal es € caso del grado APl que es un
promedio del crudo transportado, la gravedad especifica del sdlido con respecto al
agua, que es tomado de publicaciones, € didmetro promedio de particula y la

temperatura para calcular propiedades del fluido (ver tabla 4.1).

TABLA 4.1 VARIABLES INDEPENDIENTES DEL ESCENARIO DE PRODUCCION

VARIABLES VALOR
Diam. de particula (pulg) 0.03
Densidad relativa del sdlido 265
con respecto al agua (-)
Grado API -) 31.8
Temperatura (F) 85

Para todos los casos se considera que € recorrido del crudo a través de las
tuberias se realiza de forma isotérmica, por ello se toma la temperatura del ambiente

para calcular las propiedades del fluido, sin cometer error, despreciando entonces €l
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cambio del vaor de las propiedades promedio del fluido por variacién de

temperatura.

Para cada escenario de produccion se realiza una corrida en € programa

desarrollado y para cada modelo, arrojando resultados de presion final la cual sera

comparada con la calculada por € programa PIPESIM.

TABLA 4.2 CARACTERIZACION DE LA TUBERIA No.l

Variables Constantes Valores
WOR (%) 30.4
Concentraciondearena (% Vv/v) 7.5363x10™*
Longitud (km) 1.78
Diametro (pulg) 8
Escenario | Caudal de Liquido Presion Inicial
De Prod. (BPD) (psiQ)
1 7681.70 182.74
2 7781.66 237.87
3 7903.69 212.50
4 8040.92 154.36
5 8065.21 172.46
6 8143.46 164.85

TABLA 4.3 RESULTADOS DE EVALUACION DE LA TUBERIA No. 1

Escenario | Prinapipesim Pfinal Modelo1 % Pfinal Modelo2 %
DeProd. | (psig) (psig) | 'NCTETENO | (psig) | 'neremento
1 178.46 177.383 0.603 178.011 0.252
2 233.48 232.394 0.465 233.025 0.195
3 208.00 206.879 0.539 207.514 0.234
4 149.74 148.574 0.779 149.214 0.351
5 167.81 166.644 0.695 167.285 0.313
6 160.13 158.939 0.744 159.582 0.343

* El modelo 3 no arrojé resultados para estas condiciones.
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TABLA 4.4 CARACTERIZACION DE LA TUBERIA No.2
Variables Constantes Valores
WOR (%) 26
Concentracion dearena (% V/v) 4.3064x10°3
Longitud (km) 2.2
Diametro (pulg) 8
Escenario | Caudal de Liquido Presion Inicial
De Prod. (BPD) (psig)
1 6016.23 172.24
2 7560.23 148.86
3 17923.26 238.01
4 18036.33 180.12
5 23908.63 246.87
6 24203.88 235.51
TABLA 4.5 RESULTADOS DE EVALUACION DE LA TUBERIA No.2
Escenario | Prinapipesiv Prinal Modelo1 % Prinal Modelo2 %
DeProd. | (psig) (s | Moo’ | psg | e
1 169.10 167.805 0.766 168.52 0.343
2 143.65 142.340 0.912 143.18 0.325
3 214.61 210.034 2.132 209.98 2.160
4 156.55 151.851 3.002 151.76 3.058
5 208.15 201.382 3.252 199.09 4.351
6 195.97 189.072 3.520 186.64 4.762
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TABLA 4.6 CARACTERIZACION DE LA TUBERIA No3
Variables Constantes Valores
WOR (%) 54
Concentracion dearena (%v/v) 2.8099x10°2
Longitud (km) 17
Diametro (pulg) 8
Escenario Caudal deLiquido Presion Inicial
De Prod. (BPD) (psig)
1 7822.12 262.76
2 7902.88 225.15
3 7977.99 205.24
4 8535.54 284.68
5 15770.33 243.20
6 16033.18 236.26
TABLA 4.7 RESULTADOS DE EVALUACION DE LA TUBERIA No.3
Escenario | Prina pipesiv Prinal Modeto1 % Prinal Modelo2 %
DeProd. | (psig) (39 | Momors | ®s9 | eanas
1 258.91 257.762 0.444 258.080 0.321
2 221.24 220.065 0.531 220.381 0.388
3 201.27 200.073 0.595 200.387 0.439
4 280.19 278.888 0.465 279.180 0.361
5 229.76 226.887 1.250 226.084 1.600
6 222.43 219.486 1.324 218.613 1.716

Donde € porcentaje de incremento de presion es calculado de la siguiente

forma para todos los resultados:

%lncrement o0 =

PPIPES!M B PModeIo

I:)F’I PESIM
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No se muestran resultados del modelo 3 (modelo de dos capas) ya que para
todos los escenarios de produccion éste sugiere que se utilice un modelo homogéneo,

esto se explicara mas adel ante.

El criterio de Zandi y Govatos N, (1967), para clasificar la data en régimen
heterogéneo y sdltante, utiliza un rango de concentracion de 20 a 47% , siendo, la
concentracion de los caso expuesto anteriormente, muy pequefia, dando resultados
erroneos del patron de flujo y por ende del gradiente de presion, por lo tanto se
decidig, utilizar € criterio completo de Newitt (1955), el mapa de patrén de flujo, que

es funcion del tamario de particulay la velocidad de la mezcla.

De los resultados se puede establecer que a pesar de tener baja concentracion
de arena, solo se observa incremento en la caida de presién cuando se tiene tasas de
flujo mayores a los 15 mil barriles por dia (BPD). Donde se obtiene hasta una
diferencia de 5% entre la presion fina calculada para una fase liquida y la

correspondiente a una fase liquida en presencia de una fase sdlida.

La razén por la cual la concentracion de arena no es significante en algunos
casos, es e hecho de que, una concentracion volumétrica en e orden de
2,81x10vol./vol. significa que hay 0.000281 unidades de volumen de sdlidos por
cada unidad de volumen de mezcla. Es por esto, que € modelo 3 considera a los
sistemas con estas cantidades de arena, como tuberias sin depdsitos considerables que
afecten e gradiente de presion, aunque la velocidad sea bagja.
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4.3 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE ARENA

Con la finalidad de encontrar € valor a partir del cual la cantidad de arena

tiene un efecto significante en el gradiente de presién en las condiciones estudiadas,

se procede a variar la concentracion en porcentaje (vol./vol.), dgando las demas

variables constantes para un escenario de produccion.

Para los siguientes casos se varié la concentracion desde 0.1% hasta 35%, este

rango es escogido debido a que con fracciones volumétricas de arena en e orden de

1x10“* e efecto sobre e gradiente de presion es despreciable, y que la méxima

concentracion ala cual se puede aplicar e modelo 3 es de 35%.

TABLA 4.8 RESULTADOS VARIACION DEL PORCENTAJE DE ARENA TUBERIA No. 1,
TASA DE FLUJO Q_=7681.70 BPD

% P Pt Modeior | % INC. Pt Modeioz | % INC. Pr Modeioz | % INC.
Arena | PIPESIM (psig) |[Modeol1| (psig) |Modelo2| (psig) |[Modelo3
0,1 178457 | 177.364 0.613 177.981 0.267 - -
0,5 178428 | 177.287 0.639 177.862 0.317 178.369 0.033
1 178390 | 177.188 0.674 177.71 0.381 178.205 0.104
5 178072 | 176318 0.985 176.429 0.923 177.107 0.542
10 177618 | 174.993 1.478 174.607 1.695 175.236 1.341
15 177.089 | 173345 2114 172.461 2614 172.749 2451
20 176.468 | 171.286 2.937 169.869 3.739 169.036 4211
25 175730 | 168.685 4.009 166.664 5.159 163.62 6.891
30 174844 | 165339 5.436 162.597 7.004 155.643 10.982
35 173686 | 160914 7.354 157.305 9432 144.362 16.883
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TABLA 4.9 RESULTADOS VARIACION DEL PORCENTAJE DE ARENA TUBERIA No. 2,
TASA DE FLUJO Q. =17923.26 BPD

% Ps Pt Modelo1 % Inc. Pt Modelo2 % Inc. Pt Modelo3 % Inc.
Arena | PIPESIM (psig) [Modeol1| (psig) |Modelo2| (psig) [ Modelo3
01 | 21483 | 209.937 | 2279 | 209.846 | 2321 - -
05 | 21467 | 209532 | 2394 | 209303 | 2501 | 214280 | 0182
1 21447 | 200.017 | 2540 | 208611 | 2730 | 213.738 | 0339
5 21271 | 204462 | 3878 | 202563 | 4771 | 208191 | 2125
10 21021 | 197528 | 6033 | 193483 | 7958 | 198829 | 5414
15 207.29 | 188.904 | 8871 | 182232 | 12090 | 186473 | 10.044
20 203.86 | 178127 | 12623 | 168103 | 17540 | 169.476 | 16.867
25 199.78 | 164516 | 17.651 | 150.095 | 24870 | 145830 | 27.005
30 104.87 | 147.007 | 24561 | 126.753 | 34955 | 113.138 | 41942
35 18888 | 123846 | 34432 | 959058 | 49224 | 66689 | 64.693

La concentracion de arena para la cual existe un efecto considerable sobre €l
gradiente de presién va depender de la sensibilidad del modelo con respecto a la
cantidad de arena'y condiciones del sistema. Para |os resultados en latabla 4.8, en €l
modelo 1 se puede ver que, a partir de un 30% de concentracién de solidos la caida de
presion es apreciable, para el modelo 2 y 3 e cambio se ve desde un poco menos del
25% en concentracion. Para los resultados en la tabla 4.9, se observa que €l efecto se
hace apreciable para el modelo 1y 3 para concentraciones en el orden del 10% y para
el modelo 2 a partir de un 5% en concentracion. Para los resultados anteriores se
considera que un incremento del 5% en la presion, a partir de la obtenida de un
sistema donde hay solo liquido, es considerable. Aqui se puede demostrar que €l
programa PIPESIM para estas condiciones arroja valores de presion final por encima

delareal, es decir la caida de presion es subestimada por € programa.

Un aspecto importante que hay que mencionar es que, a aumentar la
concentracion de arena automaticamente aumenta €l caudal de la mezcla, ya que la
cantidad de arena en € sistema se traduce como una tasa de flujo de sdlidos que se
suma a la tasa de flujo del liquido, que permanece constante, y que ambas forman

parte de la tasa de flujo de la mezcla, es por ello que ademas de aumentar la caida de
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presion a causa del aumento de solidos, aumenta también debido a incremento del

caudal, o mgjor dicho al aumento de velocidad de la mezcla

Al graficar € incremento de presion como una funcion del porcentaje de arena
para los casos 1y 2, se tiene como resultado las figura 4.2y 4.3, Para e caso 1 se
puede observar que el modelo 3 tiene la tendencia a incrementar su valor de caida de
presion, por encima de los modelos 1y 2, después de un 20% en concentracion, para
estas condiciones. Para el caso 2 e incremento ocurre a partir de una concentracion
de 25% y no tan bruscamente como para € caso anterior ya que los tres modelos

predicen, para este caso, atas caidas de presion debido a que la tasa de flujo de la

mezcla es mayor que parael caso 1.

Este comportamiento puede deberse a que € modelo 3 calcula un depdsito en
la parte inferior del tubo € cua va incrementandose a medida que aumenta la
concentracién en el sistema ya que la relacion de éreas entre la capa inferior y e érea
total del tubo depende de la concentracidn, y ademés, éste es el parametro que utiliza
el modelo para decidir si el modelo tiene aplicacion o no.

Compar acion de Moddos

[y
©

16 - —e— Modelo 1 CPF
#1a | | —m— Modelo 2 SPF
-5 12 Modelo 3 DC
o
I:Il: 10 4
-
o 8
T 6 |
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=
2 0
0 T T T

[0} 5 10 15 20 25 30 35 40
Concentracoén (% v/v)

FIGURA 4.2 INCREMENTO DE PRESION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
TUBERIA No.1Q_=7681.70 BPD
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Comparacion de Moddos

—e— Modelo 1 CPF
—m— Modelo 2 SPF
Modelo 3 DC

Incremento de presion [

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Concentracén (% v/v)

FIGURA 4.3 INCREMENTO DE I?RESION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
TUBERIA No. 2, QL=17923.26 BPD

Por lo dicho anteriormente, es que no se muestran valores para una
concentracion de 0.1%, y que parala de 0.5% este modelo es el que més se aproxima

alapresién que tendria solamente @ liquido.

Se puede observar que para ambos casos e modelo 2 arroja predicciones por
encima del modelo 1. La diferencia que existe entre estos dos model os, desarrollados
bajo las mismas condiciones experimentales, se puede atribuir a hecho de que, €
modelo 1, considera €l patron de flujo en la tuberia, que es saltante para todos los

casos expuestos anteriormente, y e modelo 2 no o toma en cuenta.

Una razén por la cual € modelo 1y el modelo 3 difieren en las predicciones
tomando en cuenta que estos dos aplicarian en el mismo régimen de flujo (saltante),
obteniéndose mayor gradiente de presion con € modelo 3 que con € 1, es que parala
clasificacion del régimen de flujo en el desarrollo de las correlaciones del modelo 3
no fue posible distinguir la presencia 0 ausencia del lecho deslizante bajo ningun
criterio definido (capa inferior para € modelo 3). Por esto, ambas condiciones
podrian existir en la data reportada en régimen saltante para e desarrollo de la

correlacion. Otra razon es, que € modelo 3 fue desarrollado con datos con una
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distribucion de tamafio de particulas de arena pequefia y el modelo 2 para amplias

distribuciones de tamario.

4.4 VARIACION DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA

Con € propésito de estudiar la variacion de las predicciones de los modelos
en tuberias con mayor didmetro, se procede a simular sistemas de tuberias de 10, 14 y
18 pulgadas de diametro con un rango de velocidades entre 0.8 a 1.95 m/s, tomando
en consideracion las mismas premisas que para los casos anteriores y también que la
tasa de flujo del liquido permanece constante, aumentando la de la mezcla a
aumentar la concentracion de solidos. Se considera una relacion agua crudo de 26% y
grado API de 31.8. Se calcula & gradiente de presion por cada mil metros de tuberia

con lafinalidad de poder comparar resultados entre los modelos.

TABLA 4.10 RESULTADOS VARIACION DE DIAMETRO PARA D=10 pulg.

QL= 25000 bpd QL= 35000 bpd
% arena[Qm (bpd)|Vm (m/s) |DP M1 DP M2|DP M3||Qm (bpd)|[Vm (m/s)|DP M1|DP M2| DP M3
0.1 25025.0/ 0.909 | 7.86 8.00 35035.0| 1.272 | 13.86 | 14.91

0.5 25125.6( 0.912 | 7.97 8.17 | 6.48 || 35175.9| 1.277 | 14.06 | 15.22 | 11.60
1.0 252525 0.917 | 8.12 8.38 | 6.63 || 35353.5| 1.284 | 14.32(15.60| 11.94
5.0 26315.8( 0.956 | 9.39 10.26| 8.06 || 36842.1| 1.338 | 16.57 | 19.02 | 14.51
10.0 277778 1.009 |11.33 13.07 | 10.48| 38888.9|] 1.412 ([ 19.99|24.18 | 18.48
15.0 294118 1.068 |13.75 16.58 | 13.70| 41176.5| 1.495 |[24.25)30.63 | 24.12
20.0 31250.0( 1.135 |16.77 20.99| 18.29( 43750.0/ 1.589 | 29.57 | 38.80 | 31.47
25.0 33333.3[ 1.211 | 20.58 26.65| 24.51 | 46666.7| 1.695 | 36.30 | 49.30 | 41.10
30.0 35714.3| 1.297 | 25.48 34.03 | 33.31 50000.0| 1.816 | 44.94(63.01 | 54.32
35.0 38461.5( 1.397 | 31.96 43.85| 45.45| 53846.2| 1.956 | 56.38 81.28 | 72.59




Capitulo IV Andlisis de Sensibilidad 64
TABLA 4.11 RESULTADOSVARIACION DE DIAMETRO PARA D=14 pulg.
QL=45000 bpd QL= 60000 bpd
% arena|Qm (bpd)|Vm (m/s) [DP M1 DP M2| DP M3||Qm (bpd)|Vm (m/s) |[DP M1|DP M2| DP M3
0.1 45045.1| 0.835 438 4.62 60060.1 1.113 7.11 | 7.87
0.5 45226.1( 0.838 444 473 | 3.51 || 60301.5 1.117 7.21 | 8.05 | 5.85
1.0 45454.6( 0.842 452 4.88 | 3.58 || 60606.1 1.123 7.34 | 8.29 | 5.94
5.0 47368.4( 0.878 5.23 6.13 | 4.29 [ 63157.9 1.170 8.50 |10.36 | 7.09
10.0 50000.0| 0.926 6.31 8.03 | 5.51 [| 66666.7 1.235 [ 10.25|13.52| 8.97
15.0 52941.2( 0.981 7.66 10.41 | 7.21 || 70588.2 1.308 | 12.44]17.49| 11.53
20.0 56250.0( 1.042 9.34 13.42 | 9.44 || 75000.0 1.390 | 15.17|22.57| 15.00
25.0 60000.0( 1.112 ([ 11.46 17.31| 12.64 || 80000.0 1.482 | 18.62|29.16 | 19.66
30.0 64285.7| 1.191 | 14.19 22.44| 16.74 | 85714.3 1.588 | 23.05|37.85| 26.09
35.0 69230.8| 1.283 | 17.80 29.32| 22.77 || 92307.7 1.710 [ 28.92|49.55 | 34.84
TABLA 4.12 RESULTADOSVARIACION DE DIAMETRO PARA D=18 pulg.
QL= 80000 bpd QL= 95000 bpd
% arenal Om (bpd)| Vm (m/s)| DP M1|DP M2{ DP M3||Qm (bpd)] Vm (m/s)| DP M1}DP M2|DP M3
0.1 80080.1] 0.898 3.56 3.95 95095.1 1.066 4.75 | 5.42
0.5 80402.0] 0.901 3.61 4.05 | 2.94 || 95477.4 1.070 4.82 | 5.57 | 3.95
1.0 80808.1| 0.906 3.67 4.19 | 2.93 || 95959.6 1.076 491 | 5.75 | 4.00
5.0 84210.5|] 0.944 4.25 5.39 | 3.51 |[{100000.0] 1.121 5.68 | 7.36 | 4.73
10.0 88888.9] 0.996 5.13 7.21 | 4.44 |[105555.6] 1.183 6.85 ] 9.84 | 5.95
15.0 94117.7] 1.055 6.22 9.52 | 5.76 |[111764.7] 1.253 8.32 | 12.97] 7.65
20.0 100000.0] 1.121 7.59 | 12.47| 7.47 |{118750.0] 1.331 10.14]) 17.00] 9.88
25.0 106666.7] 1.196 9.31 | 16.31 | 9.73 ||126666.7] 1.420 | 12.44] 22.26 | 12.80
30.0 114285.71 1.281 11.53] 21.41] 12.95(1135714.3] 1.521 15.41] 29.25] 16.91
35.0 123076.9] 1.380 |14.47 ] 28.32] 17.13[146153.8] 1.638 | 19.33] 38.73 | 22.26
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FIGURA 4.4 GRADIENTE DE PRESION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION PARA
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FIGURA 45 GRADIENTE DE PRESION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION PARA

D=14 pulg.
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Comparacion D=18 pulg.

— e MI1CPFQL=80000bpd

¥011 —@——M2SPFQL=280000bpd

M3 DC QL=80000bpd
---@...M1CPFQL=95000bpd |

sod |---m---M2SPFQL=95000bpd

M3 DC QL=95000 bpd

Gradieste de presion
[p=if 1000m)

Concentraciéon (%v/v)

FIGURA 4.6 GRADIENTE DE PRESION EN FUNCION DE LA CONCENTRACION PARA
D= 18 pulg.

En lafigura 4.4 se puede observar que para € caudal de liquido de 25000 bpd
el modelo 2 predice por encima del modelo 1y 3 hasta aproximadamente un 32% de
concentracion donde cruza a modelo 3y predice ligeramente por debgjo de este. Esta
acotacion se hace para poder observar € cambio que realiza e modelo 2 en los
siguientes casos, ya que para la misma figura, con € caudal de liquido de 35000 bpd
el modelo 2 predice siempre por encima de los modelos 1y 3. En comparacién con el
estudio realizado anteriormente (figuras 4.2 y 4.3) en un didmetro de 8 pulg. €
modelo 2 permanecia por debajo del modelo 3 después de una concentracion de

aproximadamente 20%.

Paralas figuras 4.5y 4.6 se observa que el comportamiento del modelo 2 es el
mismo, predice por encima de los modelos 1y 3y su prediccidn se incrementa sobre
la del modelo 3 a medida que aumenta € diametro de la tuberia. En cambio, los
modelos 1 y 3 tienden a un comportamiento muy parecido entre ellos, siendo la
tendencia del modelo 3 en comparacion con € modelo 1, de predecir primero por
debajo del modelo 1 y luego por encima, para todos los casos, siendo menor la

diferencia entre los dos a medida que se aumenta & diametro de la tuberia.
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Se puede observar que a medida que aumenta € diametro de la tuberia, con
una velocidad del flujo aproximadamente constante, € gradiente de presion
disminuye, lo cua quiere decir que éste se incrementa a medida que € diametro de la

tuberia es menor.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES

1. Se desarrollé un algoritmo que permite calcular €l gradiente de presiéon en
tuberias, donde esta presente la fase sdlida (arena) en € transporte de crudo.

2. Paralas condiciones utilizadas en los gemplos, |a presencia de arena tiene
un efecto insignificante sobre el gradiente de presion. Es apreciable solo a

altas tasas de flujo.

3. El efecto de la concentracion de arena sobre el gradiente de presion depende
principalmente de la tasa de flujo de la mezclay por ende de la velocidad de
la mezcla. El gradiente de presion es directamente proporciona a la tasa de

flujo de la mezcla

4. El programacomercial PIPESIM subpredice la caida de presion para flujo en

tuberias en presencia de transporte de arena.

5.  El modelo 3 (Dos Capas) no puede ser utilizado en concentraciones menores

a0.5% (v/v) ni por encima de 35% (v/Vv)

6. Para un mismo rango de velocidad y para diametros de tuberia mayores a 8
pulgadas, las predicciones de gradiente de presion de los modelos 1y 3 se

asemejan a medida que aumenta el diametro.

7. El modelo 2 arroja predicciones por encima de las de los modelos 1y 3 en

tuberias con diametros mayores a 8 pulgadas.



Capitulo V Conclusiones 69

8. El gradiente de presion es inversamente proporcional a didmetro de la

tuberia, para un mismo rango de velocidades.

9. La prediccién de cada modelo varia segun las condiciones de flujo, del

diametro de tuberiay la concentracion de solidos.
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RECOMENDACIONES

1. Hacer mediciones en campo de caida presion en tuberias de transporte de
crudo en presencia de arena para determinar € grado de confiabilidad de las

predicciones de cada model o programado.

2. Hace fdta data experimental, como distribucion de tamafio, desviacion
estandar del tamafio de particula, para poder cumplir con todos los datos

requeridos por los modelos, segiin su desarrollo.

3. Probar los modelos con crudos pesados, donde la viscosidad de la fase

liquida es mayor ala utilizada en e presente trabgjo.
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APENDICE 1

DEDUCCION DE LA ECUACION FINAL PARA EL CALCULO DE LA CAIDA
DE PRESION PARA EL MODELO 2

De la definicion de cada una de las energias descritas en el modelo se tiene

gue laenergiatotal eslo siguiente:
E=E +Est E+Ey

Sustituyendo las ecuaciones (2.18), (2.19), (2.21) y (2.22) en la ecuacion
anterior se obtiene lo siguiente:

ivr g = fLvi@-Cjver, + fLVeovr .C, LCOW, - K, -K))

29D 29D Vg
Cd rLCt V(VL 'Vs)z (m2/4i 3)
2 (pd® /6)

Simplificando setiene:

fL V|_2Vg re _ fL VLZVgrLCt + fl_VsngI’ sCt +CthV¥ (rs'rL)(Kf 'Kr) +
2gD 2gD 29D Vg

ivr g =

Cd rLCt V(VL 'Vs)2 3
2 2y d

2
Como i, = fZL\éL sustituyendo en la ecuacion:
g
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iLVszgvrsCt +iLCthV¥(rs'rL)(Kf -K,)2gD +
& VsViEf
3iLCd r .G V(VL -Vs)ng
2ystLZfL

ivr L9 :iLVgL - iLVgr LCt +

Sedefineque i, =i- i, Yy lassiguientes constantes:

3C, : ,
Ky = ET sustituyendo estas se tiene:

L

(i 'iL)VrLg:'iLVgrLCt +

iLvszgvrsCt + Krf iLCthV¥ (rs-rL)gD +
Ve A%
Kd iL rLCt V(VL _Vs)ng
y.av¢

Acomodando la expresion se tiene:

. . a/? 0 K. i Cg*wW - D Ki C -V.)?gD
|SV|’|_g:||_VgCt szrs_ rLi+ rfIL tg \Y ¥2(rS I’-L) + dIL rL tV(VzL s) g
VL %) VSVL ystL

Se divide entre vr | g toda la expresion:

L _ 19+Krf iLCth¥(rs'rL)D + Ky iL Ct(VL 'Vs)ZD

2
i. =i, C,¢— T
A Y.V

S

Dividiendo entre i_ y C, toda la expresion:

is a/s2 rs 9+ Krf gv¥(rs'rL)D+Kd(VL 'Vs)ZD
Ci, gVir, g VAN y.av¢




Apéndice 1 76

Organizando los términos:

r ) GegD dev, 0 2V, V)ZQﬁDol

i, _ced/, 0 5_9
C Ty El A e T i e o
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APENDICE 2

MAPA DE PATRON DE FLUJO

-0

Flujo con lecho estacionario

-0l

Diametro medio de las particulas d(in)
T

D= |in

Flujo con lecho mowil

B s e g | S i " s -

Flujo como
Suspensidn

Flujo como suspensién Homogénea

Fuente: Newitt et al.,1955
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