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Resumen. El presente trabajo especial de grado nace de las lineas de investigacion de
la Escuela de Ingenieria de Petrdleo en el area de flujo multifasico, mediante la
creacion de una herramienta computacional que permita pronosticar de manera
confiable las condiciones a través de una linea de flujo, y a su vez complementar las
investigaciones anteriores en la misma 4rea, pero enfocadas a la tuberia de
produccion.

En principio se hizo una revision bibliografica sobre las distintas correlaciones de
flujo multifasico existentes y transferencia de calor, a partir de las cuales se programo
la herramienta computacional. Como lenguaje de programacién, se utilizd6 Borland
Delphi 7.0, escogido principalmente por su facil manejo. La metodologia desarrollada
en la elaboracidn de la herramienta computacional, AFM, permitio la creacion de dos
modulos principales: uno de pérdida de presion, y otro de transferencia de calor. Para
la validacion de cada uno de estos modulos, se realizaron un conjunto de
sensibilidades en donde se establecieron los parametros mas influyentes sobre la
presion y la temperatura de salida, variables resultantes de la simulacién con el
Analizador de Flujo Multifasico aqui desarrollado. Asimismo, la herramienta aqui
desarrollada, se compar6 con un simulador comercial con la finalidad de validar el
modulo de transferencia de calor.

El disefio estuvo basado en una investigacion exhaustiva de los modelos utilizados
para predecir el gradiente de presion y la transferencia de calor en las tuberias.
Adicionalmente se incluye la posibilidad de realizar estudios de inyeccion de
diluentes y el efecto de la radiacion solar en la transferencia de calor. Esta



herramienta permitird modelar el analisis PVT a condiciones “in sifu”, pronosticar,
los efectos y configuraciones de flujo que ocurren en la tuberia.

La evaluacion de las metodologias propuestas para cada caso y la construccion de
diversos Diagramas de Tornado, permitié concluir que la inclinacion y el diametro
interno de la tuberia, son los parametros que mas influyen en la presion de salida de la
linea de flujo.
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Introduccion

INTRODUCCION

Durante los ultimos 60 afios numerosos autores se han dedicado al estudio del
comportamiento de flujo multifasico en tuberias. Como resultado de estos trabajos se
han identificado diversos patrones de flujo que dependen fundamentalmente de las
velocidades y las propiedades fisicas de los fluidos. Con la inclusion de estos

parametros se ha podido determinar con mayor exactitud las pérdidas de presion.

Es importante resaltar que las propiedades de los fluidos varian no solo con la presion
sino también con la temperatura, por lo cual, el no incluir los fendmenos térmicos
puede originar errores en la prediccion del comportamiento del flujo, especialmente
en los crudos pesados en los cuales se generan variaciones considerables de la
viscosidad. En este caso se hace indispensable incluir el efecto de la inyeccion de

diluentes para aumentar la movilidad del crudo.

Realizar un célculo preciso que incluya ambos efectos implica calculos iterativos y
complejos, lo cual hace recomendable la automatizacion de estos. La mejor opcion es
el desarrollo de una herramienta computacional que facilite al ingeniero el estudio del

comportamiento de los fluidos en la linea de flujo.

En el siguiente trabajo se presentd una revision de la metodologia utilizada para el
estudio del comportamiento del flujo multifasico en las lineas de flujo, incorporando
los efectos de la transferencia de calor. Se incluy6 también, la metodologia utilizada
para el desarrollo de una herramienta computacional que contenga los puntos antes

mencionados.

Para la caracterizacion de pérdida de presion se utiliz6 el modelo de Beggs y Brill
(1991), Inyeccion de Diluentes por Argiller et al (2005), Transferencia de calor por
conveccion Zhang et al (2004) y radiacion por Hottel (1976), sin embargo, es
importante recalcar que no existe un método de prediccion robusto para todas las

posibles condiciones de operacion en sistemas multifasico.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problema

Desarrollar la linea de investigacion de la Universidad Central de Venezuela, en el
area de flujo multifasico, mediante la creacion de una herramienta computacional que
permita pronosticar de manera confiable las condiciones a través de una linea de
flujo, y a su vez complementar las investigaciones anteriores en la misma area, pero

enfocadas a la tuberia de produccion.

1.2. Objetivos y Alcance del Trabajo

1.2.1.  Objetivo General

Desarrollar una aplicacion para pronosticar e identificar el comportamiento del flujo

multifasico en lineas de flujo, tomando en cuenta la transferencia de calor.

1.2.2.  Objetivos Especificos

¢ Estudiar el estado del arte de correlaciones de flujo multifasico y transferencia
de calor en lineas de flujo.

e Estudiar el efecto de las irregularidades del terreno en el trayecto de la tuberia.

¢ Incorporar el efecto de inyeccion de diluentes en la entrada de la linea.

e Modelar la variacion de temperaturas en las principales ciudades productoras de
Venezuela.

e Desarrollar un algoritmo de solucion simultanea de caidas de presion,
transferencia de calor y patrones de flujo.

e Realizar un analisis de sensibilidades para los principales pardmetros:
temperatura y presion a la entrada de la linea, temperatura ambiente, tasa de gas,

tasa de liquido, gravedad API, gravedad especifica del gas; longitud, diametros
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e inclinacidn de tuberia, nimero de divisiones a segmentar la tuberia, diluentes

y radiacion.
1.3. Justificacion

Dado que no existe un método de prediccion robusto para todas las posibles
condiciones de operacion en sistemas multifasicos, se hace necesaria la creacion de
un sistema que se adapte a los requerimientos particulares de los campos venezolanos

que las herramientas comerciales no poseen.

1.4. Alcance

e Factores que determinan los regimenes de flujo.

e Estimacion de fraccion liquida en la linea de flujo, “hold up”.

e Determinacion de los regimenes de flujo a lo largo de la tuberia.
¢ Prondstico de temperatura, para cualquier parte de Venezuela.

e Obtener la transferencia de calor por conveccion y radiacion.

e Incluir las irregularidades del terreno en el trayecto de la tuberia.
e Efectos de inyeccion de diluentes, para crudo pesado.

e Obtencidn las caidas de presion.

¢ Andlisis de sensibilidades de los factores que afectan el flujo.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.Simulacion™®

La simulacion es reproducir el ambiente y las variables (rasgos, apariencia,
caracteristicas, contexto) de un sistema real. Es imitar una situacién del mundo real
en forma matematica. Thomas H. Naylor y R. Bustamante la definen asi:
"Simulacion es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el comportamiento y la
estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos periodos de

tiempo". En la Figura 2.1 podemos observar algunos ejemplos de simulacion.

Figura 2.1: Ejemplos de Simulacion

2.1.1. Etapas de un Estudio de Simulacion PP

Definicion del sistema: Para tener una definicion exacta del sistema que se desea
simular, es necesario hacer primeramente un analisis preliminar del mismo, con el fin
de determinar la interaccion con otros sistemas, las restricciones del sistema, las

variables que interactuan dentro del sistema y sus interrelaciones, las medidas de
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efectividad que se van a utilizar para definir y estudiar el sistema y los resultados que

se esperan obtener del estudio.

Formulacion del modelo: Una vez definidos con exactitud los resultados que se
esperan obtener del estudio, se define y construye el modelo con el cual se obtendran
los resultados deseados. En la formulacion del modelo es necesario definir todas las
variables que forman parte de ¢l, sus relaciones logicas y los diagramas de flujo que

describan en forma completa el modelo.

Coleccion de datos: Es importante que se definan con claridad y exactitud los

datos que el modelo va a requerir para producir los resultados deseados.

Implementacion del modelo en la computadora: Con el modelo definido, el
siguiente paso es decidir si se utiliza algiin lenguaje como el fortran, algol, lisp, etc., o
se utiliza algin paquete como GPSS, simula, simscript, etc., para procesarlo en la

computadora y obtener los resultados deseados.

Validacion: A través de esta etapa es posible detallar deficiencias en la
formulacion del modelo o en los datos alimentados al modelo. Las formas mas
comunes de validar un modelo son:

¢ La opinidn de expertos sobre los resultados de la simulacion.

e La exactitud con que se predicen datos histéricos.

¢ La exactitud en la prediccion del futuro.

e [a comprobaciéon de falla del modelo de simulacion al utilizar datos que hacen
fallar al sistema real.

e La aceptacion y confianza en el modelo de la persona que hard uso de los

resultados que arroje el experimento de simulacion.

Experimentacion: La experimentacion con el modelo se realiza después que éste
haya sido validado. La experimentacion consiste en generar los datos deseados y en

realizar un analisis de sensibilidad de los indices requeridos.
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Interpretacion: En esta etapa del estudio, se interpretan los resultados que arroja
la simulacidn y con base a esto se toma una decision. Es obvio que los resultados que
se obtienen de un estudio de simulacion ayuda a soportar decisiones del tipo semi-

estructurado.

Documentacion: Dos tipos de documentacion son requeridos para hacer un mejor
uso del modelo de simulacion. La primera se refiere a la documentacion del tipo
técnico y la segunda se refiere al manual del usuario, con el cual se facilita la

interaccion y el uso del modelo desarrollado.

2.1.2. Modelos de Simulacién "
Un modelo es un patron, plan, representacion o descripcion disefiada para mostrar la
estructura de un objeto, sistema o concepto. Existen diversos tipos de modelos, entre

los cuales podemos mencionar los modelos empiricos y mecanicistas.

Los modelos empiricos son modelos que nacen de los datos obtenidos de
instalaciones de prueba de laboratorio, tales como: caracteristicas fisicas del gas y el
liquido, caudales volumétricos de las fases, las presiones de entrada y salida de la
tuberia, el didmetro y la inclinacidon, etc. Los datos de campo también son

incorporados a veces en el sistema.

Los modelos mecanicistas, también llamados heuristicos, son modelos mecanicos que
toman en consideracion los mecanismos fisicos implicados en los procesos. Para
lograr estos modelos se requiere un acercamiento experimental y teorico colectivo,
haciendo uso de instalaciones sofisticadas para la medida de variables cruciales.

Existe un tercer tipo de modelo correspondiente a los modelos unificados, los cuales
toman lo mejor de los modelos empiricos y heuristicos, dindole mayor aplicabilidad

en comparacion con los modelos anteriores usado por separados.
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2.2. Gradientes de presion en tuberias®

Es la variacion de la presion por unidad de longitud. Para el caso de flujo de fluidos

en tuberias existen 3 tipos de gradientes de presion, los cuales son:

Gradiente de presion por friccion: es debida a los esfuerzos cortantes desarrollados

en la pared de la tuberia por causa de la viscosidad de los fluidos.

Gradiente de presion por gravedad: depende esencialmente de la densidad de la

mezcla, y es debida a los cambios de elevaciones y la accion de la gravedad.

Gradiente de presion por aceleracion: es debido a que la energia cinética del fluido

se incrementa cuando el fluido acelera.

Entre los factores que afectan el gradiente de presion podemos encontrar los
siguientes [''M:

¢ Propiedades hidrodindmicas de los fluidos

¢ Diametro de la tuberia

¢ Velocidad superficial del las fases.

e Lavelocidad de la mezcla:

e Fraccion Volumétrica sin deslizamiento.

e Patrones de flujo.
Para mayor informacién sobre estos factores, consultar los anexos By C.

2.2.1. Calculo de pérdidas de presién, segiin Beggs y BrillIl>/!2Il181(20]

En flujo multifasico, se han desarrollado gran cantidad de correlaciones para flujo
horizontal, vertical e inclinado. Las correlaciones de Beggs y Brill (1991), son de las
pocas correlaciones publicadas capaces de manejar una gran gama de condiciones de
flujo que se pueden encontrar en operaciones petrdleo y gas, tales como flujo

ascendente, en declive, horizontal, inclinado y vertical.
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Esta correlacion fue desarrollada con datos experimentales obtenidos en un banco de
prueba de escala pequenia, el cual consistia en el uso de tuberia de diametros de una a
una y media pulgada, y de 90 pies de lago, la cual podia variarse la inclinacién a

cualquier angulo. Los fluidos utilizados para el estudio fueron agua y aire.

En este modelo el primer paso es determinar el patron apropiado del flujo (segregado,
intermitente, distribuido o transitorio), mediante la combinacidon particular de la
fraccion liquida sin deslizamiento y el numero de Froud. Esta metodologia comienza

con el célculo de las velocidades de flujo de cada una de las fases:

s
SG
A (Ec 2.1)
A
SL
A (Ec 2.2)

Donde O, y Q. son las tasas volumétricas a condiciones de presion y temperatura

en el punto:
O = (Qgse = Q1 *Rs)* B; (Ec2.3)
QO = QOxc * BO (EC 24)
Donde:

B,, B, y R, son las propiedades PVT de los fluidos (Ver Anexo C)

La velocidad de la mezcla: es 1a suma de las velocidades superficiales.
Vi =V +Vso (Ec 2.5)
Fraccion Volumeétrica sin deslizamiento: es la relacion entre el caudal de liquido y el
caudal total en la tuberia, no se considera deslizamiento.
-9
Y0, +0, (Ec 2.6)
Se calculan las constantes L para determinar el tipo de flujo mediante las siguientes

ecuaciones:
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L, =316* 47" (Ec. 2.7)
L, =0.0009252 * 7> (Ec. 2.8)
L, =0.1% "' (Ec. 2.9)
L,=05%2°7" (Ec. 2.10)

Se define el tipo de flujo dependiendo del rango en que se encuentren el nimero de
Froude y la fraccion liquida sin deslizamiento:
Beggs y Brill (1973) sugieren Cuatro grandes grupos de tipos basicos de flujo,

definidos en el Anexo B:

SEGREGATED FLOW

Segregado:
Si A,<001ly N, <L,

== Q0 24,2001y Ny, <L

INTERMITTENT  FLOW Si A4,2001y L, <N, <L,

1&.:;." e j( Intermitente:

Si 0.01<2, <004y L, <N, <L,

Y
jﬁ%‘ﬂ
o

L4

e i O 4,2004yL <N, <L,

Distribuido:

& T T T Transitorio:

Si  4,<004y N, =L

T
& q R I O  42004yN,>L,

MIET

Figura 2. 2: Patrones de Flujo "
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Una vez calculado el tipo de flujo se procede a calcular el “hold-up” horizontal H(0),

y luego, si la tuberia esta inclinada , se corrige por inclinacion.

Nt (Ec. 2.11)

donde las constantes a, b y ¢ dependen del régimen de flujo en que se encuentre,

como se muestra en la Tabla 2.1:

Tabla 2 1: Constantes para el cdalculo de H(0) 208

Tipo de flujo A B C
Segregado 0.98 | 0.4846 | 0.0868

Intermitente 0.845 | 0.5351 | 0.0173
Distribuido 1.065 | 0.5824 | 0.0609

Para el flujo en estado transitorio, el “Hold up” se calcula de la siguiente manera:

HL (O)Transitorio = A * HL (O)Segregadu +B * HL (O)[ntermitente (EC 2 12)
donde:
L,—N
A= (Ec. 2.13)
L3 - Lz
B=1-4 (Ec. 2.14)

Cuando la tuberia no se encuentra en posicion horizontal se calcula el factor empirico

Psil
‘P:1+C[sin(1.8*6)—%*sin3(1.8*6)} (Ec. 2.15)

donde el valor de C depende del patron de flujo en el que se encuentre y de la

direccion (colina arriba o abajo) que posea el fluido.

10
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El pardmetro C se define como:

C=(1-A4)*In(e* A’ * N2 *N") (Ec. 2.16)

Los valores de e, f, g y h se obtienen de la tabla 2.2:

Tabla 2 2: Constante para el cilculo de C /"1

Tipo de flujo E F G H
Colina Segregado 0.011 | -3.378 3.539 -1.614
Arriba | Intermitente | 2.96 | 0305 | -0.4473 | 0.0978 |
(Subida) | Distribuido | | w=1 | | |
Colina
abajo Todos los flujos 4.7 -0.3692 | 0.1244 | -0.5056
(bajada)

El “hold up” corregido se calcula por:

H, (0)=H, (0)*¥ (Ec. 2.17)

Se calcula el parametro “y’:
A
y= 7’2 (Ec. 2.18)
(H,(0))

Ahora bien, si 1 <y < 1.2, entonces:

S=In(2.2y-1.2) (Ec. 2.19)
En caso contrario, S se calcula de la siguiente manera:

In(y) (Ec. 2.20)

S =
—0.523+3.1821n y — 0.8725(In y)* + 0.01853(In )*

11
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El factor de friccion es calculado de la siguiente manera:

EP S
P e Ec.2.21
F ( )
Donde:
R
F. =[2log( Cu e (Ec. 2.22)

4.5223log(Re,, ) —3.8215

Despejando de la Ec. 2.21, se calcula el Factor de Friccion mediante la siguiente
expresion:

Fip=¢"*Fi (Ec. 2.23)

El Gradiente de Presion Total, viene dado por:

p m v m

gp  &sindlpH, +p (1-H ]+ 2d (Ec. 2.24)
a7 1_[,o,H,+pg(l—1'{,)]","",\vg
P

Gradiente de friccion:

G,v
(d_pj :M (Ec. 2.25)
dZ ) ;. 2d

Gradiente de presion de gravedad

d .
(d—fZ’J = g*[p,H, +p,(1—H,)sing (Ec. 2.26)
grav

Gradiente de presion por aceleracion

(d_l’j __PuVnVs dp (Ec. 2.27)
az ). p dz o

En nuestro trabajo excluimos el termino de la constante gravitacional utilizado en la
forma original del modelo de Beggs y Brill debido a que genera errores en el analisis

dimensional.

12
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2.3.Transferencia de Calor **

Es el proceso por el cual tiene lugar el intercambio de energia. Siempre que exista un
gradiente de temperatura en un sistema, o cuando se ponen en contacto dos sistemas a

diferentes temperaturas, se transfiere energia.

Existen tres tipos de transmision de calor:

1331 B4l fie propuesta en 1822 por el cientifico francés J. B. J. Fourier. En

Conduccion
los soélidos, la unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se calienta
un extremo de una varilla metélica, de forma que aumente su temperatura, el calor se
transmite hasta el extremo mas frio por conduccion. No se comprende en su totalidad
el mecanismo exacto de la conduccion de calor en los solidos, pero se cree que se
debe, en parte, al movimiento de los electrones libres que transportan energia cuando
existe una diferencia de temperatura. Esta teoria explica por qué los buenos

conductores eléctricos también tienden a ser buenos conductores del calor.

Conveccién *: Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o

un gas, es casi seguro que se producird un movimiento del fluido. Este movimiento
transfiere calor de una parte del fluido a otra.

Radiacion "': Es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. En lo que respecta a la transferencia de calor
es de interés la radiacion térmica o forma de radiacion emitida por los cuerpos debido
a su temperatura. La radiacion térmica suele corresponder a la banda de frecuencias

del infrarrojo.

Estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente y puede ocurrir que uno
de los mecanismos predomine sobre los otros dos. En el presente Trabajo Especial de

Grado, sdlo se consideran los efectos de Conveccion y Radiacion.

13
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2.3.1. Transferencia de Calor por Conveccién '’
El calor por conveccidn se calcula utilizando los modelos homogéneos deducidos por

Zhang et al®”

. A medida que los fluidos van fluyendo a través de la tuberia y la
temperatura del ambiente es mas fria que la de los fluidos, ocurre una baja de

temperatura en los fluidos.

En la figura 2.3 se muestra un segmento de tuberia dl de didmetro interno diq por el
cual corre un solo fluido con densidad p y calor especifico C,. Tgy es la temperatura
de entrada y Tp; es la de salida, v es la velocidad del fluido y q es el flujo de calor al

ambiente.

D _

e S W
]
dudTE Tﬂz
L L —>
7

a l

™

Figura 2.3: Transmisién de Calor por Conveccion "’

La pérdida de calor del fluido en el segmento de tuberia es igual al calor transferido

hacia ambiente.

El calculo de la transferencia de calor por conveccion parte de la siguiente expresion:

(Ty, — Ty, WA pec, = qnd dl (Ec. 2.28)
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Despejando los diferenciales de temperaturas y longitud, se obtiene:

dl/ vd pc,

oT,  qnd, (Ec. 2.29)

La transferencia de calor se define como:

q=U(T,-T,) (Ec. 2.30)
Quedando:
o7, aU\T, - T,
B=— (7, ~7,) (Ec. 2.31)
ol dvpc,
donde:
Tg Temperatura de los fluidos

To Temperatura del ambiente

Para resolver la ecuacion anterior necesitamos conocer U, donde U es el coeficiente
de transferencia de calor total y se define como:

1

U:1+ a @ a (Ec. 2.32)
h 2k, d, hd,
donde:
d, Diametro externo

Coeficiente convectivo de transferencia de calor de los fluidos
h, Coeficiente convectivo de transferencia de calor del ambiente

Kp Conductividad térmica de la tuberia

Considerando flujo homogéneo, el coeficiente convectivo de transferencia de calor

bifasico de la mezcla, se determina de la siguiente manera:

15
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_ Nuy K,

h
M d,

(Ec. 2.33)

donde:
Nu,, numero bifasico de Nusselt
Ko conductividad térmica de mezcla

di diametro interno de la tuberia

EIl Niimero de Nusselt """** representa la relacion que existe entre el calor transferido
por conveccion a través del fluido y el que se transferiria si s6lo existiese conduccion.
Para cada tipo de flujo tenemos correlaciones de numero de Nusselt que modelan el
fenomeno de manera mas precisa y confiable. El desarrollo de la transferencia de
calor es tratado como un modelo homogéneo, donde las propiedades fisicas de los
fluidos son calculados como mezcla, y son ajustados dependiendo del tipo de flujo. El
calculo de numero de Nusselt depende directamente del valor del numero de

Reynolds.

2.3.1.1.Flujo Distribuido "’
En el flujo distribuido al menos una de las fases es continua, y la fase discontinua se
comporta como pequefias gotas o burbuja dependiendo del caso. Para valores de
Reynolds menores de 2300 se considera flujo laminar y el nimero de Nusselt bifasico

es una constante de acuerdo a Shah y London"®:

Nu,, =3.657 (Ec. 2.34)

Para flujo turbulento, o Reynolds mayor a 2300, se usa la correlacion de Petukhof!'”":

F
(“2)*Re,, *Pr,
Nuy =2 (Hhiyoas (Ec. 2.35)
Ep % ﬂlw
107 +12.7, =2 (Pry? =)

16
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donde:
Fip factor de friccion
Rey  numero de Reynolds de la mezcla
Pry nuUmero de Prat de la mezcla
L viscosidad del liquido

W  viscosidad del liquido en contacto con la tuberia

2.3.1.2.Flujo segregado """
Para flujo segregado, ambas fases son continuas, por lo cual son tratadas
separadamente. Dependiendo del numero de Reynolds de cada una de las fases se
hace uso de diversas ecuaciones, segun el régimen de flujo (laminar 6 turbulento).

Para el caso del gas y de acuerdo a Shah y London %!

, para flujo laminar, el nimero
de Nusselt es un valor constante

Nu, =3.657 (Ec. 2.36)

Y para régimen turbulento, se utiliza la correlacion de Dittus y Boelter I'"!:

Nu,=0.023 *Rel%** Pr)? (Ec. 2.37)

donde:
Reg  numero de Reynolds del gas.

Prg  numero de Prat del gas.

En el caso de liquido en flujo laminar, para calcular el Numero de Nusselt se utiliza
un promedio entre el valor maximo de Nusselt para liquido y el valor minimo de gas,
recomendados por Zhang ', el cual dependera de la altura de fluido que ocupa en la
tuberia, y viene dado por la ecuacion:

Nu,, =3.657 +%(0.5—5) (Ec. 2.38)

17
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Y para flujo turbulento, se utiliza la correlacion de Petukhof ':

F,
(F)*Re,*Pr,
Nu,, = 2 (F1y02s (Ec. 2.39)
F;p y /’llw
107 +12.7, = (Pr =1)

donde:
Fep factor de friccion
Rey  numero de Reynolds de la mezcla
Pry  namero de Prat de la mezcla
Ly viscosidad del liquido

Miw viscosidad del liquido en contacto con la tuberia

2.3.1.3.Flujo intermitente "

En el flujo intermitente debido a la discontinuidad de la fase gaseosa, es el flujo mas

dificil de evaluar.

Para el nimero de Nusselt bifisico se trabaja con la correlacion de Kago!'”, la cual
tiene un buen comportamiento para nimeros de Reynolds desde 300 hasta 300000
basado en la consideracion que la transferencia de calor dependerd sélo del flujo
liquido.
1
Nut,, = (0.021Re% +4.5)* Prj (LL)014 % (140,302 (Ec. 2.40)

Lw

donde
Fep factor de friccion
Re;  numero de Reynolds del liquido
P numero de Prat del liquido
L viscosidad del liquido
Ww  viscosidad del liquido en contacto con la tuberia

Fr numero de Froud del liquido.

18
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2.3.1.4.Flujo transitorio

En la actualidad no se ha desarrollado ninguna correlacion para el célculo de la
transferencia de calor en flujo transitorio, sin embargo al revisar los mapas de flujo
comparativos entre las correlaciones de Beggs y Brill de 1973 y las correlaciones
corregidas de Beggs y Brill de 1991 (ver Figura 2.4), se puede observar que el flujo
transitorio en su mayoria, corresponde a lo que otros autores denominan flujo
segregado; por lo tanto se utilizara como aproximacion para el caso de flujo

transitorio las definiciones de flujo segregado.

T "

g SR
'_ i 0F i) il
E e il B i)
= e L
x SimEwiln  Palrones oe F R
B i Segrrgain
E n wermitenie
. m Thrits Busieks
n Truseor i
L
E I
o] ain

Fraocicn L sguida ©im Dy Euranisnin
Figura 2. 4: Mapas de Flujo Beggs y Brill """ (Modificado por los autores)
2.3.2. Transferencia de Calor por Radiacién ¥

La transferencia de calor por radiacion emitida por los cuerpos, es debido a su

temperatura y suele corresponder a la banda de frecuencias de rayos infrarrojos.
La figura 2.5, muestra un espectro de frecuencia en donde se aprecia los diferentes

tipos de ondas, observandose que los rayos infrarrojos son captados a frecuencias que

oscilan entre 102 y 10'* hertz.

19
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Frecuancia en hertz

Fyas g@mma
Rayes ® Oredag Hartoanas
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Figura 2 5: Espectro de Frecuencias "

2.3.2.1. Radiacién Solar ' 725131]

Es la energia recibida desde el Sol. Al atravesar la atmosfera, la radiacion solar, sufre
fuertes variaciones como consecuencia del filtrado que las diferentes capas
atmosféricas llevan a cabo debido a tres causas: la reflexion, la absorcion y la
difusion de la energia. Ejemplo de esto, es la reflexiéon que provoca el ozono en la
mayor parte de la radiacion de onda corta y la absorcion de energia producida por los

gases atmosféricos sobre todo el vapor de agua.

Por lo anteriormente mencionado, la radiacion solar que llega a la superficie terrestre

queda enmarcada en dos enunciados segin haya sido su paso a través de la atmosfera:

¢ Radiacion solar directa: es aquélla que alcanza un punto de la superficie
terrestre sin haber sido absorbida o reflejada.

e Radiacion solar difusa: es aquella que llega al nivel del suelo después de haber

sido reflejada o re-radiada

20
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Para poder calcular la radiacion que incide directamente del sol, es necesario definir
la ubicacion geografica, la posicion del sol y la posicion de la tuberia con respecto al

sol (angulo cenital).

[25],

Angulo horario "": es el angulo que se forma entre la proyeccion de los rayos

solares en el plano ecuatorial y el meridiano local

b = CHID*(h=12)

1
hoaia =12 (Ec. 2.41)
k —
o, = (7[22) (h1212)
puesta (Ec. 2.42)
Donde:
h hora (entre la hora de salida del sol y las 12 m)

hgaiga  hora de salida del sol
hpuesta  hora de puesta del sol

|

. .7 2 r . e
Declinaciéon solar '™ es el angulo formado entre la direccion de los rayos solares y

el polo norte.

8 =0.409279* sen[275(284 + n)/365] (Ec. 2.43)
donde

n numero del dia del afio (entre 1 — 365)
Latitud ™ coordenada geografica del lugar en estudio.

Angulo cenital 251; Es el angulo formado por la direccion de los rayos solares y la
vertical

cos@, = send*send +cos@* cosod * cosw (Ec. 2.44)

donde:

angulo cenital

0

0 latitud
) declinacion solar
(O]

angulo horario

21
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Meétodo de dia claro de Hottel”!: se utiliza para la estimacion de la irradiacién solar
directa. La ecuacion empirica de Hottel, es valida hasta los 2.500 m de altura con una
visibilidad de 23 Km, e incluye tres coeficientes cuyos valores dependen de la altitud
del lugar y de cuatro posibles tipos de clima. En aquellas regiones donde no existe
una marcada diferencia entre inviernos y veranos (latitudes entre el Ecuador y los
Tropicos) puede seleccionarse el tipo de clima "Tropical". Entre los tropicos y los
polos la diferenciacion entre invierno y verano aumenta sustancialmente y deben
emplearse las opciones "Verano de Latitud Media" e "Invierno de Latitud Media"
segin la época del afio. Para latitudes proximas a los circulos polares puede

emplearse el tipo de clima "Verano Subdartico".

En su método, Hottel, hace uso de las correlaciones para la estimacion de la radiacion
difusa propuestas por Lui y Jordan (1960). Estas correlaciones incluyen el calculo de

la transmitancia solar, de la siguiente manera:

—k

T, =a,+a, *e (Ec. 2.45)
Donde:

6, angulo cenital

«lon > y “k” valores ajustados empiricamente mediante las siguientes
ecuaciones:

a, =r,[0.4237 - 0.00821(6 - 4)° |

(Ec. 2.46)
a, = 1,[0.5055 +0.00595 * (6.5 — 4)° |
(Ec. 2.47)
k=r]0.2711-0.01858 * (2.5— 4)°] (Ec. 2.48)
A altura sobre el nivel del mar
Las constantes '0, i, Tk dependen del tipo de clima y localizacion en la que se

encuentre. El valor de cada una de ellas, se puede apreciar a continuacion en la tabla

2.3.
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Tabla 2. 3: Constantes para el cdlculo de la transmitancia ™

Tipo de clima 7, n 7
1: Tropical 0.95 | 0.98 | 1.02
2: Verano, Latitud media | 0.97 | 0.99 | 1.02
3: Verano, sub - artico 0.99 | 099 | 1.01
4: Invierno 1.03 | 1.01 | 1.00

Siguiendo con lo propuesto por Lui y Jordan, se tiene el calculo de la radiacion
extraterrestre, por medio de la siguiente expresion:
G,y = GSC[1+0.033cos2—”nJ

365 (Ec. 2.49)
Donde:
Gon  irradiacion extraterrestre
Gsc  constante solar = 442 BTU/hr/pie
Asimismo, las irradiancias directa y difusa para un dia claro, sobre el plano

horizontal, vienen dado por:

Gep =7, *Goy *cos, (Ec. 2.50)

Gep =7, " Goy *c0s 6, (Ec.2.51)

Finalmente, la irradiancia total, se define como la suma de las irradiancias directas y
difusas:

Gr=Ges +Gop (Ec. 2.52)
e Coeficiente de radiacion™":
Por definicion el calculo de radiacion se realiza por medio de la expresion 2.53, en
donde el primer término simboliza la radiacion solar y el segundo, la radiacion de la
tuberia hacia el ambiente:

4 4
LGt (T

R_(TS_TO) (Ts - Ty) (Ec. 2.53)
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donde:

hr coeficiente de radiacién

Gt transmitancia total

A area de incidencia del sol sobre la tuberia
Ts temperatura de la tuberia

To temperatura del ambiente

Este coeficiente es afectado por el dia y la noche, por lo que se anula cuando
anochece.

e Coeficiente combinado de transferencia de calor " 4,
El coeficiente combinado de transferencia de calor (47), viene dado por la suma entre
los coeficientes de radiacion (4g) y conveccion (4¢), es decir:

hy = hy +he (Ec. 2.54)

2.4. Inyeccion de Diluentes para Disminuir Caidas de Presion en crudos

pesados!'’ >

Para la reduccion de la viscosidad en crudos pesados y extrapesados, es comun el uso
de solventes para diluirlos, ya que es el método mas eficiente para el transporte de los

mismos a través de las lineas de flujo.

El incremento de la demanda y los avances en la tecnologia para la produccion de
petroleo pesado, han impulsado al desarrollo estratégico de extraccion de este tipo de
hidrocarburo. Las mas grandes reservas de crudos pesados y extrapesados de
gravedad API de 8° a 12° se encuentran en Alberta, Canada y en la Faja del Orinoco,
Venezuela. En Venezuela la viscosidad de esos hidrocarburos, se encuentra entre
1500 y 3000 cP a la temperatura de yacimiento, pero en superficie puede llegar a
valores superiores a 100000 cP, con lo cual se hace dificil la produccion, separacion y

transporte de este crudo. Muchos sistemas de lineas de flujo requieren que el crudo
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sea deshidratado para obtener una especificacion de 19 API y una viscosidad

alrededor de 400 cP, por lo que el uso de diluentes se hace necesario.

Una de las técnicas para la dilucion de hidrocarburos pesados y extrapesados, consiste
en el uso de hidrocarburos mas livianos. En Canada, fue usada la mezcla con
condensado hasta finales de lo afios 80 con fines de facilitar su transporte. Otra de las
opciones es diluir los crudos pesados usando crudos livianos, con gravedad API en el
rango de 35 a 42. El petroleo liviano es menos eficiente para reducir la viscosidad en
petroleo pesado que los condensados, pero ambos estan sujetos a la compatibilidad
con asfaltenos. La Nafta se muestra como una interesante alternativa de uso, debido a
su elevada gravedad API, lo cual resulta muy eficiente en la dilucion de crudos
pesados. La Nafta muestra buena compatibilidad con asfaltenos y es muy facil de
reciclar. Este diluente agregado se puede recuperar en la torre de destilacion de las

refinerias y posteriormente puede ser reinyectado.

En el presente Trabajo Especial de Grado, el resultado de la viscosidad de la mezcla

depende de la tasa de dilucidn, y de las respectivas viscosidades y densidades del

crudo y el solvente. A continuacién se presentan las correlaciones de Lederer?® para

el calculo de la viscosidad y el factor « .

014 av,
loeu=|——2—|lo +1-—22 o Ec. 2.55
gu (aVoJerJ gl [ aV0+VSJ g U ( )

donde:
V, fraccion de de volumen de crudo
V fraccion de de volumen de solvente
M,  viscosidad de crudo
M;  viscosidad de solvente

a constante empirica

, . , o eqe .. -, [19,30
La constante empirica (@), se calculd utilizando la siguiente expresion '*="):
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170400 = ps )" p, T py

donde:

Ho
Hg
Ps
Po

lr{’uoj
Mg

viscosidad de crudo
viscosidad del solvente
densidad del solvente

densidad de crudo

(Ec. 2.56)

Asimismo, la variacion de la gravedad API de la mezcla, viene dada por:

|

donde:

Vo

pot| 1= p
V,+V, | ¢ Vy+Vs ) ?°

densidad del solvente
densidad de crudo
fraccion de volumen de crudo

fraccion de volumen de solvente
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

La metodologia del presente trabajo fue desarrollada de tal manera, que permitiera
realizar un andlisis detallado de los modelos existentes para el estudio del
comportamiento del flujo multifasico, y facilitar asi el desarrollo de la herramienta
computacional que es el objetivo principal de este trabajo. En la siguiente figura se

presenta la metodologia aplicada en el desarrollo del trabajo.

_

i_] - = _.I

]
i
]

_

Figura 3.1: Esquema de Metodologia de Trabajo
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A continuacién se detallan cada una de las secciones sefialadas en el esquema

mostrado en la Figura 3.1.

3.1. Revision Bibliografica

Corresponde a la primera etapa en la realizacién de este trabajo, durante la cual se
recopild aquella informacion que permitiese profundizar temas relacionados con
Flujo multifasico, transferencia de calor por conveccion y radiacidn, inyeccion de
diluentes para crudos pesados, entre otros. En esta etapa se utilizaron diferentes
textos, articulos técnicos, publicaciones especiales de investigacion y otros Trabajos
Especiales de Grado. Esta revision bibliografica se realizd6 con la finalidad de
recopilar toda la informacion y el material necesario para la compresion de los
fenomenos ocurridos a lo largo de la linea de flujo cuando transportan flujo

multifasico.

3.2. Revision y Evaluacion de Correlaciones y Modelos

Una vez recopilada la informacion necesaria, se procedi6 a realizar un estado del arte
de los modelos existentes para las pérdidas y transferencias de calor por conveccion.
El método de evaluacion de cada modelo encontrado, se llevo a cabo en funcidén de
los siguientes criterios:
1. Correlaciones que han sido mas utilizadas en los ultimos afios en la industria
petrolera.
2. Correlaciones que mantengan rangos de aplicacion semejantes, para obtener
mayor confiabilidad a la hora de conseguir los resultados.
3. La disponibilidad por completo de las correlaciones, ya que en muchos casos,
existen variables que no son de facil acceso en los proceso de flujo

multifasico.
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3.3. Seleccion de las Correlaciones

Una vez realizada la evaluacion de las correlaciones, tal como se indico en la seccion
anterior, se seleccionaron aquellas que cumplen con un minimo de requerimientos
para modelar el fluyjo y que no interfieran con otras correlaciones cuando son

ejecutadas.

Para el calculo de pérdidas de presion en lineas de flujo, se seleccioné el modelo de
Beggs y Brill ™ (1991), ya que éste mantiene una alta aplicabilidad para lineas de
flujo, y permite tomar en cuenta las irregularidades en el terreno. Este modelo ha sido
utilizado desde su aparicion en 1973 y su posterior correccion en el afio 1991. Para la
aplicacion de este modelo, Beggs y Brill toman como tunica suposicion el flujo

homogéneo de fluidos a través de las tuberias.

En el caso del célculo de inyeccion de diluentes en crudo pesados, fue seleccionado el
modelo de Agillier et al (2005), en donde se realizaron estudios en la faja
petrolifera del Orinoco, Venezuela. Este estudio proviene de los trabajo de Shul*”
(1983) realizados en los campos ubicados en Boscan en el estado Zulia, Venezuela.
Agillier en su trabajo considera una mezcla totalmente homogénea entre el diluyente

y el crudo, y suponen que no ocurren reacciones quimicas ni precipitaciones de

componentes asfaltenos.

En el area de Pérdida de calor por conveccion fue elegido el modelo de Zhang et
al®¥ (2004) ya que es un modelo unificado y los patrones de flujo utilizados son
congruentes con los descritos en el modelo de Beggs y Brill, ya que Zhang no
considera el efecto de la burbuja de Taylor, el efecto Joule Thompsom, ni la
ocurrencia de reacciones quimicas entre las fases, y supone flujo homogéneo.
Adicionalmente, en el presente Trabajo Especial de Grado se toman como iguales las

temperaturas del gas y del liquido entre si a través del area transversal de la tuberia.

Para el efecto de radiacion se decidid realizar los calculos utilizando el método del

dia claro de Hottel™ (1973). En esta investigacion, y para este modelo, solo es
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tomado en cuenta el clima de tipo “tropical”, dado a que es el tipo de clima que
presenta Venezuela. Asimismo, este modelo fue escogido dada la simplicidad de los

calculos que conllevan su aplicacion.

El modelo predictor de temperaturas se desarrollo a partir de Sucre, Navarro y
Correa [31], desarrollado en la Universidad Simén Bolivar en el afio 2005. Este
modelo consiste en el modelado del cambio de temperaturas en un dia cualquiera y a
partir de lo cual se puede conocer un aproximado de la temperatura real para un
momento (hora del dia) especifico. El desarrollo de este modelo se encuentra en el

Anexo D

Una vez escogidas todas las correlaciones, se procedioé a desarrollar la herramienta
computacional que servird para el modelado del flujo multifasico y transferencia de

calor en tuberias.

3.4. Programacion de la Herramienta Computacional

La herramienta fue desarrollada a través del lenguaje de programacion Borland
Delphi 7.0, utilizando el concepto de programacion orientada a eventos, permitiendo
asi al programador generar soluciones computacionales con los mas altos estdndares

de calidad, sin descuidar las funcionalidades de la aplicacion a programar.
Con la finalidad de establecer una metodologia de trabajo en la programacion de la

herramienta, se planteé un diagrama de flujo para tener una idea de los pasos a seguir

con el desarrollo de la programacion, el cual se muestra en la Figura 3.2.
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Lectura de
Datos

Calculos Iniciales

Calculo de PVT

[ Calculos Preliminares ‘

Caida de Presion

[P, Py’ <Tol

Calculo del PVT

Transferancia de
Calor

|

NO
—| Calculo del PVT
S1
Calculos Finales
T, - Tanl‘ < Tol S]
&
[Py — Pyl <Tol

(n)

Figura 3. 2: Diagrama de Flujo de la Herramienta desarrollada

A continuacion, se presenta el desarrollo del anterior diagrama de flujo.
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1. Lectura de datos por parte del usuario. Este paso es descrito en detallo en el
Capitulo 1V Descripcion de la Herramienta. En esta etapa el usuario debe introducir
la cantidad de divisiones en las que se desea seccionar la tuberia, asi como la longitud
total. Esto con la finalidad de realizar calculos mas precisos a todo lo largo de la linea

de flujo.

2. Inicio del Modulo de pérdidas de presion. Célculo de las propiedades PVT de los
fluidos a partir de las condiciones actuales de presion de entrada. Las correlaciones

PVT utilizadas en este mddulo se encuentran en el Anexo C.

3. Calculos de pérdidas de presion, segin el modelo de Beggs y Brill, donde se

obtiene como resultado una presion Ps.

4. Modulo de decision. En caso de que la diferencia absoluta entre la presion P, y Py’
sea mayor a una tolerancia de 0.01, se repite el proceso iterativo desde el paso 2, esta
vez tomando en cuenta la presion obtenida en el paso 3. En caso de ocurrir lo

contrario, sigue el proceso iterativo y se concluye el médulo de pérdidas de presion.

5. Inicio del Modulo de transferencia de calor. Calculo de las propiedades PVT de

los fluidos a partir de las condiciones actuales de presion y temperatura.

6. Célculo de la transferencia de calor por conveccion y radiacion, utilizando el
modelo de Zhang y Hottel respectivamente. Calculo del coeficiente combinado de

transferencia de calor y temperatura de salida.

7. Modulo de decision. En caso de que la diferencia absoluta entre la temperatura T,
(Temperatura de salida) y T,” (Temperatura actual), sea mayor a una tolerancia de
0.01, se repite el proceso iterativo desde el paso 5, esta vez tomando en cuenta la
temperatura obtenida en el paso 6. En caso de ocurrir lo contrario, sigue el proceso

iterativo y se concluye el modulo de transferencia de calor.
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8. Médulo principal de decision. Aqui se toman en cuenta la presion y la temperatura
resultantes de cada iteracion en los modulos de caidas de presion y transferencia de
calor. Es decir, se comparan los resultados de una iteracion, con aquellos obtenidos
en la iteracion anterior. Por lo que, si la diferencia tanto de la presion, como de la
temperatura, entre 2 iteraciones, son menores a una tolerancia de 0.01, se contintia
con el paso siguiente y se toma estas tltimas propiedades como los valores de Py T a
la salida de la tuberia. En caso contrario, se repite el proceso iterativo, con el

recalculo del PVT en el paso 2.

9. Calculo de las propiedades PVT a las condiciones de salida de la tuberia.

10. Calculos finales. En esta seccion se calcula el tipo de flujo existente, la velocidad
Media del flujo, las tasas de liquido y de gas, la densidad del liquido y del gas,

Numero de Reynolds, entre otros parametros.

11. Modulo de decision de longitud de tuberia. Si la longitud de la seccion
acumulada de tuberia en estudio es distinta a la longitud total de tuberia, se procede a
sumar un AL (correspondiente a la longitud de UNA seccion) a la longitud acumulada
y repetir el proceso iterativo desde el Paso 2. En caso contrario, se concluye la

simulacion.

Cuando se programan herramientas computacionales, se hace necesario corroborar la
veracidad de los resultados obtenidos con datos experimentales. En esta direccion,
una vez construida la herramienta anteriormente descrita, el siguiente paso en el
presente Trabajo Especial de Grado, lo constituyo6 la validacion y verificacion de la

herramienta computacional.

3.5. Verificacion y Validacion de la Herramienta

Parte necesaria en el desarrollo de un software, es validar y verificar que la nueva

herramienta esté funcionando correctamente y que los resultados se aproximen a la
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realidad. En esta investigacion, el proceso de validacion de la herramienta consistid

en la utilizacidon de casos claves, con el fin de validar uno a uno los moédulos que la

comprenden. Para esto, se utilizaron dos metodologias: la validacion con datos

experimentales y la comparacion de los resultados con la herramienta comercial

PIPESIM®.

3.5.1. Validacion con datos experimentales

En este caso, se validé el modelo de Beggs y Brill para la pérdida de presion, sin

tomar en cuenta los procesos térmicos. Los datos utilizados fueron aquellos obtenidos

por Baker®!(1953); de los cuales se muestra un ejemplo a continuacién, en la tabla

3.1. En el Anexo E, se muestran es su totalidad, los datos empleados en la validacion

de la pérdida de presion.

Tabla 3. 1. Datos Experimentales para validar la pérdida de presién !

Parametros a medir Corridas 1 2 3 4 5 6
Tasa de Gas MSCFD 26970 25552 12050 11886 6474 4348
Tasa de Petroleo Bbls/D 514 5484 4167 6592 4970 5420
Longitud de la linea Ft 11317 11317 11317 11317 5534 11317
Diametro interno Pulg 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75 7,75
presion de entrada Psig 983 1007 972 977 964 940
presion de salida Psig 964 975 962 960 958 930
Gravedad espesifica del gas [5/U 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
Densidad de gas Lbs/Ft3 3,42 348 3,38 3,32 3,38 3,28
Densidad del liquido 1bs/gal 6,499 6,499 6,525 6,499 6,53 6,103
Viscosidad del gas cP 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
Viscosidad del liquido cP 0,577 0,574 0,58 0,578 0,58 0,587
Tension superficial Dynes/cm 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7
Psi s/u 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,5
lamda s/u 7,62 7.7 7,58 7.58 7.58 7.71
Temperatura de la linea oF 75 80 69 78 66 82
Caida de presion Psig 19 32 10 17 B 10
reynold gas *1000 5/U 2840 2750 1263 1250 681 456,3
Reynolds Liquido *1000 5/U 8,26 88,5 &7 105,5 79,2 80,3
Flujo masico de gas Ibs/{hr*ft2) 155500 147307 69500 63500 37400 25000
Flujo masico de Liquido Ibs/{hr*ft2) 17850 191000 145000 228500 173000 177000
Tipo de Flujo sfu Anular Anular Anular Slug Slug Slug
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Los procesos de inyeccion de diluentes, asi como el calculo de transferencia de calor
por radiacion no se pudieron validar, debido a la falta de datos experimentales, por lo

[1, 15]

que se toman los resultados publicados en los diversos articulos técnicos como

valederos.

3.5.2. Validacion con herramientas comerciales
Este procedimiento consistio en realizar las mismas simulaciones con datos
experimentales, incluyendo la transferencia de calor por conveccidon, con una
herramienta comercial y el programa AFM aqui desarrollado, para luego obtener y
comparar la desviacion de los resultados de AFM con respecto a la herramienta

comercial PIPESIM ®.

3.6. Analisis de Resultados

Dada la naturaleza de la herramienta desarrollada y con la finalidad de cumplir con
los objetivos especificos planteados, se realizd un andlisis de sensibilidad para las
variables mas importantes del modelo completo, observando de esta manera, la

influencia directa de cada variable en las condiciones finales del flujo en la tuberia.

Este proceso se llevo a cabo en dos partes:

3.6.1. Analisis de los parametros de perdida de presion y transferencia de
calor por conveccion:
Los parametros tomados en cuenta para la sensibilidad fueron la presion de salida, la
temperatura de salida y el cambio de patron de flujo. Las variables analizadas en cada
caso de sensibilidad fueron la temperatura y presion a la entrada, temperatura del
ambiente, gravedad API del crudo, tasa de crudo, gravedad especifica de gas, tasa de
gas, longitud y diametro interno de tuberia, inclinacion de tuberia, niimero de

divisiones tomadas en la tuberia y el patron de flujo.
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El procedimiento general utilizado para el analisis de cada variable, fue partir de un

conjunto de datos para cada uno de los tres tipos de flujos a estudiar, mediante la

aplicacion de un Diagrama de Tornado. El analisis consistié en la variacion de valor

tras valor, manteniendo iguales los valores bases no sensibilizados. Cada una de las

variables a analizar se aumentaron y disminuyeron en 20% respecto a su valor base,

obteniendo asi dos resultados para estas variables. Las variaciones, respecto al

aumento y a la disminucidon, son comparadas porcentualmente con el resultado

obtenido en el calculo base. Mediante estos diagramas de tornado, se realizd un

analisis de las influencias de las variables sobre el comportamiento del fluido en

funcién al comportamiento de sus variables representativas. A continuacion se

muestra una tabla en donde se observa los datos base utilizados

Tabla 3. 2. Datos base para la construccion del Diagrama de Tornado

Datos base Distribuido Datoz base mtermitents Datos base Segregado

Vaible Min  (Base  [Max  [Vaidble M (Base [Max  [Vahle M B [Max
Casol  |Temperatwa 144l _ 180 _ 216fTemperatwra | 144l _ 1801 _ 216|Temperatwa_ | 440 180i 216
Caso2  [Temperatwaambiznte | | B0 100 100|Temperatwaambiente | 80 100 120|Temperatwaambeente | 80 100i 120
Caso3  [Presion | 16000 _ 2000 _ 2400fPresion |_ 800l 1000 1200[Presion | _ 16000 20000 2400
Casod  |4PI_ T O I S S I T 7 -
Cesod [TasadePevoro | 8000, 10000 _i2000Tusade Peoleo | 4000 _ 5000] 6000\ TasadePewoes ¢ i601__ 200, 40
Casob  |GravedaddelGas  j  022) 065  O78|GravedaddelGas  §  022) 085 078GravedaddelGas | 002) 083 07¢
Caso?  [TwsadeGas | 4000000] 50000001 §000000(Tase de Gas | 4000000} 50000001 6000000\ Tasa de Gas_ | 4000000} 5000000i 6000000
Caso8  |LongmddeToberia | 1600 _ 20000 _ 2400|Longinid de Tuberia_ | 80001 100001 12000]Longini de Tuberia | _ 1600120001 2400
Caso9  |Inclnaciondetoberia | 0‘ ______ EJ‘ _____ Otocnacion de tuberia | E]' ______0‘ ______ 0|Laclinacion de tuberia_ | ______0' ______ o___ 0
Caso 10 [Diamevoluwsmo 1 31664 3958 4MS6{Dmmekolusmo | 316640 333 4MOfDameolueme _ | 31664 3958 474%

Dizmetro Externo 1 36, 43 SA[DemetroBwemo 36 45  OA|DamewoBgemo 1 36 45 54
Caso 11 |{MNumero de Divisiones g 10, 12|Mumero de Divisiones | 8 10; 12|Mumero de Divisiones | 8 10} 12

3.6.2. Analisis en crudos pesados mediante el aporte de radiacion y la

inyeccion de diluentes

Este analisis fue realizado con datos de crudos pesados para demostrar la capacidad

de estos parametros en la disminucion de las pérdidas de presion en la linea de flujo.

Estos datos se presentan a continuacion en la tabla 3.3.
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Tabla 3. 3. Datos base para las sensibilidades de Radiacion y de inyeccion de diluentes

Datos tomados Diluentes | Radiacion
Temperatura a la entrada 80 100
""" Presionalaentrada | 120 |
[ Temperatura del Ambiente | 60 | Pronosticador |
"""" Gravedad AP | 12 ]
[ Tasade crudo | 250 | 150 |
| Calorespecificode crudo | 045 |
[ “Conductividad térmica crudo | ( 0 ,_0% ________
| Gravedad especifica Gas | 065 |
"""" TasaGas | 200000 |
| Calorespecificode gas | 055 |
| conductividad térmica de gas | 002 |
[ Longitud de tuberia | 1000 | 2000
| Didmetro interno de tuberia | 25
""" Diametro externo | 3 |
[ Angulo deinclinacion | o |
"""" Divisiones | 10 |

En el caso de radiacion se realizaron sensibilidades a distintas hora del dia teniendo

activo el pronosticador de temperaturas, para observar el efecto de la temperatura en

la pérdida de presion.

En la inyeccion de diluentes se realizaron sensibilidades para distintos tipos de

diluentes y tasas de inyeccion, con el fin de verificar la disminucion de la viscosidad

y la pérdida de presion para cada uno de los diluentes.

37



CAPITULO IV Descripcion de la Herramienta

CAPITULO IV

DESCRIPCION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta computacional tiene como nombre Analizador de Flujo Multifésico,

AFM, y es disefiada para la simulacion de los procesos que ocurren en la linea de

flujo. La cantidad de fendmenos tomados en cuenta exigen una gran habilidad para

programarlos, debido a que es necesario mantener la integridad de cada uno de los

modelos y a su vez que funcionen entre si.

Para la creacion de AFM se utilizo el lenguaje de programacion Delphi 7, debido que

es la herramienta de programacion visual mas rapida, de mayor cantidad de recursos

y de facil manejo. También, como la definen sus creadores, Delphi se caracteriza por

[391.

La calidad del entorno de desarrollo visual.

La velocidad del compilador frente a la eficiencia del codigo compilado.
La potencia del lenguaje de programacion frente a su complejidad.

La flexibilidad y la escalabilidad de la arquitectura de la base de datos.

Los métodos de disefio y de utilizacion recomendados por el entorno.

4.1. Requerimiento del Sistema

Para obtener un funcionamiento 6ptimo de AFM, se debe disponer como minimo de

un computador con las siguientes caracteristicas:

Hardware Software
Procesador de 1.8Ghz e  Windows XP®
Disco Duro con al menos 100Mb e Microsoft Excel XP®

de capacidad disponible
128 Mb de Memoria RAM
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4.2. Descripcion de “AFM version 1.0”

AFM es una herramienta computacional muy sencilla de utilizar, ya que fue
desarrollada para que su interfaz guie al usuario a través del proceso, haciendo asi de
AFM una experiencia agradable para la simulacion de lineas de flujo. Para su uso
debe contarse con los siguientes datos: Presion y Temperatura a la entrada,
Temperatura Ambiente de la ubicacidon, Gravedades especificas y Tasas de los fluidos

y la descripcion de los Tipos de Tuberias a utilizar.

Para inicializar la herramienta se pulsa dos veces sobre el icono correspondiente, el

cual es mostrado en la figura 4.1.
Figura 4.1: Icono de Acceso

Mientras se inicia la aplicacion y se ajustan las variables de entorno, apareciendo la

pantalla de inicio mostrada en la figura 4.2.

Figura 4. 2: Pantalla de Inicio

Al iniciar la herramienta, se debera observar la pantalla principal de AFM mostrada

en la figura siguiente:
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Archivo  Problema  Ayuda

0w &

Figura 4.3: Pantalla Principal

Para iniciar un nuevo proyecto, el usuario debe ir al menu archivo, y seleccionar la
opcion “Nuevo”, o si lo prefiere directamente en el icono de hoja blanca mostrado en
la barra de herramientas localizada en la parte superior de la pantalla o con la

combinacion de teclas Ctrl-N.

Archivo | Problema Ayudi
[Slnvuevo corlen
= Abrir Crl+A

Cerrar
. Guardar Ctrl+G

Guardar como...

Salir

Figura 4.4: Menu Archivo

En este momento se debe abrir la ventana de problema, en donde debe llenar los datos

del proyecto.
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EB AFM - Analizador de Flujo Multifasico - [Instancia del Problema - Problemal] = | & )
&3 Archivo Problema  Ayuda =] x
D& o
Datos de Entrada |

Nombre del Prayecta : |Prueba Ubicacién: |Caracas -l

Condicién & |a Entrad de la Tuberia
Temperatura enla Entrada (F)
120
Presién en la E rtrada (lpca)
fioga
Temperaturs Ambiente (F)

e

| Linea de o [ Petrtieo, Gas, Aguay Dilsente | Datos Generaes:

Fronoslicadar de Temperatura

[~ Activar la Prediceion de Temperatura

Hora de Estudio
Ciudad de Referencia Caracas -
A - —
ey ey - E—

Miscelaneas

[ Inciuit Inyeccion de Diluente
¥ Produccién can Cotte de Agua
¥ Inciuit Transterencis de Calor

[ Lalcuiar Efectos de Fadiaciori

Figura 4.5: Ventana de Problema

Esta ventana, posee 3 pestafias verticales

Datos Generales: en csta seccion se introducen los datos basicos, como nombre del

proyecto y su ubicacion, la presion y temperatura de entrada a la linea, la temperatura

del ambiente, la hora y dia para la simulacion y los procesos que se desean considerar

(ver Figura 4.6). Si el usuario lo desea, puede utilizar el predictor de temperatura

ambiente para algunas ciudades del pais. Mostrada en el Anexo D.

Mombre del Propecta :

Condicidn a la Entrada de la Tuberia
Temperatura en la Entrada [F) :

Presidn en la Entrada (lpca) :
Temperatura Ambiente [°F)

|50

Pronosticader de Temperatura

[ Activar la Prediccidn de Temperatura

Hora de Estudio

Ciudad de Referencia : -

Ubicacidn : ﬂ

Miscelanens

[ Incluir Inyeccidn de Diluente

[ Produccidn con Corte de Agua

Dia a estudiar : |DB£DE.¢‘2DD?

[ Incluir Transferencia de Calor

[~ |

Hora del Estudio: [10:07: 55

=1 I~

Figura 4.6. Pestaria Datos Generales
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Petroleo, Gas, Agua y Diluente: en esta pestaia se introducen los datos de los
fluidos necesarios para la simulacion de la linea. Algunos datos aparecen
cargados por defecto, ya que no son variables de uso comun para los usuarios.

Pero a su vez pueden ser modificados (ver Figura 4.7)

Petrdleo Liguido Gas

Diluente
Gravedad 4P Gravedad E specifica : Tipo de Diluente :
Taza [Bblz/d] : Taza [Sfcid): Gravedad Especifica :
Calar Ezpecifico [Btudlb/F| : Calor Egpecifico (Btudb/F): “izcosidad [cp)
045 0.55
Conductividad Témica (Btu/hr/ft/F] : Conductividad Témica [Btuhr/ftdF) : Taza de Inyeccidn (Bbls/d)
008 0.02
Agua

Gravedad Especifica : Corte de Agua [%): Calor Especifico [BtudbsF] : Conductividad Témica (Brushi/it2Fl . Salinidad del Agua [ppm]

1 0.35 0

Figura 4.7: Pestaiia Petroleo, Gas, Agua y Diluente

Linea de Flujo: Aqui se define la linea de flujo, asi como el nimero de divisiones

en que se desea seccionar (ver Figura 4.8)

] Seccidn 2 - Codo ]

Lerfod =): Material Inclinacion de la Tuberia
> 50
Tipo de Tuberia Conductividad Térmica [Btushr/ft/*F] :
Diametro Intemo (pulg) : Emigividad :
Diametro E xterno [pulg) : Rugosidad : p————
Angulo de Inclinacion (%) : M* de divisiones
0 = 100
-90

Figura 4.8: Pestaria Linea de Flujo — Seccion Recta
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Una vez introducidos todos los datos necesarios para simulacion en la linea de flujo,
se procede a pulsar el boton “Resolver” de la barra de herramientas, o si el usuario lo

prefiere pulsa la tecla F9.
[

Figura 4.9: Boton “Resolver”

La herramienta mostrard un cuadro de diadlogo, como el de la Figura 4.10, una vez

culminado el célculo.

K

Information @

y El Calculo ha Finalizado.

Figura 4. 10: Culminacion del cdlculo

Al finalizar el célculo apareceran en la parte superior de la ventana del proyecto, dos

pestafias horizontales, representativas de la tabla de resultados y la hoja de graficas.

Tabla de Resultados: como su nombre lo dice se encuentran los resultados,
mostrando seccion por seccion las variables mas importantes del estudio, incluyendo
datos Pvt de los fluidos (ver Figura 4.11). En esta misma pantalla se pueden importar
los datos y resultados a la herramienta Excel (ver figuras 4.12 y 4.13) para su

manipulacion al detalle. En donde se reportan:

Numero de secciones de tuberia, longitud acumulada, presion y temperatura en la
seccion, tipo de flujo existente, velocidad media de la mezcla condiciones de tuberia,

gradiente de presion total, gradientes de presion por friccion, aceleracion y gravedad,
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tasas, densidades y flujo mésico para petrdleo y gas a condiciones de tuberia, numero
de Reynolds, fraccion liquida sin deslizamiento, fraccion liquida “Hold-up”, y el

coeficiente de transferencia de calor total.

9 AFM - Analizador de Flujo Multifasico - [Instancia del Problema -> C\Users\familia\Desktop\Todas las cosas que se validaron\prueba tode.gad] = |Hees X
&5 Archivo Problema Ayuda BEE

D@ =

Dalos de Entiada  Tabla de Resultados | Grdficas |

Secoidn N° ‘Lnngltud [pie] ‘F‘les\én (Ipc) Temperatura [°F] Tipo de Flujn Tasa de Petiélen (bblfd) | Tasa de Gas [schid) Hold-up 1
0 0 1000 120 Distribuida B4370.8683079235 -16789.8954550422 1.25502078208571 !
2500 964.252516502727 119.980516274333 Distribuida 54228 5333561432 -16510.1427365215 1243889601 26341 1
2 5000 928.286977862375 119.961064737885 Distribuida 54087.0163048141 -16206.9673055392 1.2442359362502 |
&) 7500 992.02230952429 119.941647682565 Distribuida 53946, 3032843209 -15878.5650977774 1.23803216104085 !
4 10000 B55.623061154129 119.822267499388 Distribuido 53806, 3845296888 15517 9328973608 1.23114108334335 1
5 12600 918.880848404726 119.9029271 22007 Distribuida B3EE7. 2456061327 16122 8362601374 1.22352040834168 |
B 15000 761.833437150226 119.883629845437 Distribuida 53528 8804162055 14607 631927966 1215111243645 1
7 17500 744.455310826804 119.864378933078 Distribuida 53391.2891661186 -14206.0143871065 1.20577896241727 |
] 20000 T06.723061124236 119.845178332054 Distribuida 53254, 4826300455 -12669.7935434401 1.1954103557124 !
£ 22500 BEB.611012713335 119.826032403861 Distribuido 53118.4891674954 -13063.1264435817 1.18386275139035 1
10 25000 E30.100500436857 119.806346100189 Distribuida 52923, 3E7E462723 12391 6579260882 1.17096366531782 |
1Al 27500 591.183570917537 119.787924336701 Distribuida 52849 2304581523 -11621.8771345734 1.16651215576306 1
12 30000 551.877843577337 119.768375457945 Distribuida 52716.2901630229 -10740.3341013522 1.140275348532359 |
12 32500 512.258331240435 119.7501 04709393 Distribuida 52524, 9591452363 -972314300E69126 1.121997123410251 !
14 35000 472 542358012405 119.731320895001 Distribuido 52456.0346779913 -8543 85412003606 1.107145426138527 1
15 37500 433.330348164036 119.712632821117 Distribuida B2321.7129016406 -7180.87789236063 1.07859E8337E03 |
16 40000 396.58060062854 119.6940434£3023 Distribuida 52217 8021401631 -BE7E.17147630381 1.05445870217743 1
17 42500 360.10M5680785802 119.675574861007 Distribuida 521074294481 77 -3300.4271828375 1.02740644562384 |
1a 45000 321.108569388362 119.657219802907 Distribuida 51992 6202052343 1587 24497775701 0.93437440265487 !
19 47500 278 766553780817 119.63300701032 Distribuido 51871.9034786603 1604.48441242565 095251287465856 1
20 50000 231.E7RE7B92971 T19.620963446721 Distribuida B1742.9240804179 E431.546981 20642 0.896372033400082 |
« r
E; Ewportar Informe a Excel

Figura 4. 11Tabla de Resultados
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Caso de Validacion de Caida de Presion No 1

LBicacion : Caracas
Tewmpetaturg Ewlrada: s F
Prosion Entrada: 933 psi
Temperaturs Ambionte : (=01} F
Corte do Agua: Mo
hyeccin de Dibteiwtes : Mo
Transferencia de Cabr: Si
Ffectos de Radizciin: Mo
Datos de Produccion Calor Especifico Conductividad Térmica
PetroRo (73 Agua Petroko Gas Aguz Pettoko Gas Agia
Ediid) Actid) Ediid) BTUVDCR) | §TUDF) | BTUDF BTUMRCF) | U | ETUMR
514 6370 i 0.45 0.5 i 0.05 0.02 i
Salinidad: u] P
Linea de Flujo Resultados al final de la Tuberia
Tongud | Diam. Ext. | Diawt. Bt. Presion__[Temperdura [ 7] [ FollUp___ | Paton de Fitjo
®) &) ) | |_@sd 7] (Bbid) (B i) Biid) (adi -
1317 375 775 96548 73.433 580.354 | B457.006 i 0.05301 Segregada

Nota: Las Tasas de Gasy Liguiio son repodadas in sk,

Figura 4. 12: Seccion principal del reporte de Datos exportados a Excel

Microsoft Excel - caso 1 HE R

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta -8 X

EHSHGRY | IBRR-C | o-o- @ = -Ba i d@e -3,

e ———— BT
Calibri v12-|E|}(§ @ £ 9% m 8,0 4 e B A
Al 2 f Seccion N°
A E | c | D | E F | B =
1 |Seccion N°|Longitud (pie) | Presion (Ipc) Temperatura (°F) Tipo de Fhgo Velocidad Media (ft/s) Grad. Presion(f)
] 0 i 953,00 75,00 Searegada 12,72 1,537E-03
| 3 | 1 365,85 984,13 7492 Segregado 12,73 1,5538E-03
EN 2 1131,7 981,26 7484 Segregada 12,74 1,539E-03
i 3 1697,55 980,39 7476 Segregado 12,75 1,541E-03
| B | 4 22634 979,52 74,68 Begregado 12,76 1,542E-03
7] 5 282925 078,64 74,61 Segregada 12,77 1,543E-03
i 4 3385,1 9T 74,53 HBegregado 12,78 1,544E-03
9| 7 3W60,95 976,90 74,45 Segregada 12,79 1,546E-03
_£ 8 4526,8 97A,02 7438 Segregado 12,80 1,547E-03
| 11| 9 5092,65 975,15 74,30 Begregado 12,81 1,543E-03
112 | 10 56585 974,27 7422 Segregada 12,82 1,550E-03
i 11 622435 973,39 7415 HBegregado 12,83 1,551E-03
| 14 | 12 6790,2 974,52 74,07 Begregado 12,34 1,552E-03
_i 13 T356,05 071,64 74,00 Hegregado 12,85 1,553E-03
| 16 | 14 TRALY 970,76 73,93 Begregado 12,86 1,555E-03
| 17 | 15 248775 060,32 73,85 Segregada 12,87 1,55E-0% _
_i 16 90536 965,00 73,78 HBegregado 12,58 1,557E-03
1 19 | 17, 9619,45 968,12 7371 Begregado 12,39 1,559E-03
20 13 10185,3 967,23 73,63 Segregado 12,90

a s
4 4 » My Resumen »Resultados

Listo UM

iﬂlnicioi“ :{j {‘ (G a8 J —Cazoz valid...I TFEAB.&JD I cuadro de s...”@caso] |J Escritario ** @@(ﬂ—@@ 05:43 p.m.

Figura 4. 13. Reporte de resultados en tablas exportadas a Excel

45



CAPITULO IV Descripcion de la Herramienta

Grdficas: Permite al usuario graficar las variables que €l seleccione, ubicandolas en
el eje de su preferencia para poder analizar de manera rapida el cambio de cada uno

de los valores. (ver Figura 4.14)

Z3 AFM - Analizador de Flujo Multifasico - [Instancia del Problema - Problemal] = | [
52 Archivo Problema  Ayuda —[=][=
DieE O
Datos de Entrada | Tabla de Resultados  Gréficas
523
522
H
o
>
(=)
521
520
o 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1.000
Longitud de la Tuberia (ft)
Eie de Valores Horizontal
™ Eie Invertido B elorclemas et =l I Eie Invertido
Lengitud de Tuberia =] [~ E:calaLogaritmica =1 [~ Ezcala Logaritmica

Figura 4. 14: Ejemplo de las graficas obtenidas en AFM

4.3. Validacion de AFM

A continuacion se muestra el proceso de validacion de la herramienta AFM, para los

modulos de Perdida de Presion y Transferencia de calor por conveccion.

4.3.1. Validacion del médulo de Pérdida de Presion
El proceso de validacion de la herramienta consistidé en la simulacion de 27 casos
diferentes, en los cuales se utilizaron como datos de entrada los resultados obtenidos

en la investigacion de Baker ) (1953).

En la Tabla 4.1, se pueden observar las presiones experimentales a la entrada y salida

de la linea, los valores de presion de salida obtenidos en AFM.
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Tabla 4. 1: Resultados AFM vs datos experimentales sin transferencia de Calor.

AFM
Presion

Segregado

________________________________________________________________

Stratified

Desv.
Salida

Tipo de

___________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

Se puede observar una desviacion de la herramienta entre 1.44% y 0.15% vy

obteniéndose una maxima diferencia en la presion de salida de 12 Psi. Esto da un alto

grados de confiabilidad en el uso de la herramienta, aunque, en los casos 2, 3, 13, 14

y 22 se observaron diferencias en el tipo de flujo, debido a que en estos casos el

régimen de flujo existente esta entre los regimenes de flujo segregado e intermitente.

Otra causa importante, es que estos datos experimentales fueron cargados en la
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herramienta AFM, sin incluir los valores de la viscosidad del crudo y la tension

superficial, ya que estas propiedades son calculadas directamente por la herramienta.

4.3.1. Validacion del médulo de transferencia de calor por conveccion
En cuanto a la validacion del modulo de transferencia de calor, a causa de no poseer
datos experimentales, se compard la herramienta AFM con la herramienta comercial
PIPESIM, utilizando los datos experimentales anteriores (Baker®, 1953), con la
diferencia de que en el caso aqui presentado, se incluye la transferencia de calor por

conveccion.

En la Tabla 4.2 se pueden observar los valores en la salida de la tuberia de presion,
temperatura y tipo de flujo, obtenidos mediante la herramienta AFM y se comparan

con aquellos obtenidos por la herramienta comercial.

Las diferencia en las pérdidas de presion fueron muy pequenas y se mantuvieron en
un rango 0.01% y 1.14 % de desviacion, manteniendo gran similitud entre ambas
herramientas. Con respecto a la temperatura se tuvieron desviaciones de entre 2% a
14 %, esto debido, a la diferencia en las correlaciones utilizadas por la herramienta
comercial para el calculo del coeficiente total de transferencia de calor y el
coeficiente convectivo del aire. Los tipos de Flujos predichos en ambas herramientas
fueron iguales, con excepcion del caso numero 15, donde AFM sugiere Transitorio y

la herramienta comercial Segregado.
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Tabla 4.2. Resultados AFM vs de herramienta comercial

AFM Herramienta comercial Comparaciéon

Caso Presion | Temperatura | Flujo | Presion | Temperatura | Flujo Error | Error
Pres. | temp.

1 96546 | 7348 | Seg. | 9606 i 6898 i Seg. | 051% i 6,53%
2 | 96751 | 7967 iinter. | 959,58 i 74556 | inter. | 0,83% | 6,86% |
s osias | esds limer | 953 | 6617 imer | 047% | 3.92%
T osese | mies Tmer | 9539 0 7309 imer | 029% | 625%
s | 95943 | 6592  |inter. | 95901 | 6506 | inter. | 0,04% | 132% |
6 | 93475 | 8143  |inter. | 93314 | 73,64 | inter. | 0,17% |10,57%
7 | 95093 | 6984 | Seg | 94308 | 6251 | Seg | 083% |11,73%
8 | 93483 | 7609  Trans.| 92933 | 6641  |Trans.| 0,59% | 14,57%
9 | 95287 | 6688  ITrans.| 9512 | 63,04 |Trans.| 0,18% | 6,10%
10 | 93983 | 7385  !Trams.| 937,63 | 6530 ! Trans.| 023% |13,09%]
1| 943,12 | 6394  |Trans.| 94447 | 61,61 | Trams.| 0,14% | 3,77% |
12 | 92510 | 70,04  [Trans.| 9239 | 63,75  |Trans.| 0,13% |10,01%
3| 107415 17869 linter. | 1066 | 7367 | inter. | 076% | 6.81%
14 | 107698 | 7973 Limer | 10644 | 7485 | imter | 118% | 652% |
15 1063,10 | 68,01  [Trans.| 10599 | 633 | Seg. | 0,30% | 7.42%
6 | 106452 | 6954  [Trans.| 10592 | 6446 | Trans.| 0,50% | 7,93%
7] o7ss | @m0 sew | 7058t | 6225 [ sem | 029% | 266%
s | 70390 | 6321 | Seg | 70403 | 6141 [ Seg | 002% | 2,92%
o | 107501 [T e4s8 | [Ses | 1075 | 6128 [ Sea | 0.00% | 540%
20 701,50 | 6331 ! Seg. | 701,63 | 61,53 | Seg. | 002% | 2,90%
20 | 106604 | 6660 | Seg. | 10659 | 6258 [ Seg. | 0,01% | 641% |
2| o | 6597 [ See | 10539 | 6243 seg | 001% | S67%
23 | 106,07 | 6785 | Seg | 10606 | 6422 | Seg | 0,04% | 566%
24 | 107199 16668 | [ Sen | 10720 || €329 T Ses | 001% | 535%
25 702,41 | 62,53 | Seg. | 702,67 | 60,61 | Seg. | 004% | 3,16%
2 | om0 | 683 See | 10595 | 6054 Seg | 0.05% | 543%
27| 106604 | 6270 | Seg. | 10657 | 6031 | Seg | 0,03% | 395%
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CAPITULOV

ANALISIS PARAMETRICOS

A continuacion se presentan los analisis paramétricos, producto de cada sensibilidad

realizada, cada una de ellas detallados en el Capitulo I11, Marco Metodolégico.

5.1 Analisis de los parametros de pérdida de presion y transferencia de calor

por conveccion:

El estudio paramétrico en este Trabajo Especial de Grado, abarca cada una de las
sensibilidades propuestas en el marco metodologico para cada régimen de flujo,
permitiendo asi realizar los diagramas de Tornado en cada caso y sus

correspondientes analisis.
5.1.1 Sensibilidad a la presion de salida.

e Régimen de flujo segregado

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de Tornado obtenido.

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

L 1 1 1__
Inclinacion de tuberia

Diametro Interno [J
| Tasade gas
Longitud de Tuberia |
| Temperatura de entrada

Tasa de Petrolen

Gravedad AFI

Gravedad del Gas

: Temp. Ambiente

Mumero de Divisiones | B Disminucidn
B Aurmento

Figura 5.1: Presion de Salida — Flujo Segregado
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A continuacion, se realiza el analisis de las variables que presentaron mayores
variaciones en esta sensibilidad. En este régimen de flujo y para los datos
seleccionados (ver tabla 3.2), el orden de influencia, de mayor a menor, se dio de la

siguiente forma:

Inclinacion de Tuberia: Este parametro resulto el mas influyente, debido a que segun
sea el sentido de la inclinacion, el factor de gradiente de presion gravitacional toma
importancia, es decir, si la inclinacion de la tuberia es positiva respecto a la
horizontal, la aceleracion de gravedad actuara en sentido contrario al flujo y
disminuira la presion de salida, en cambio si la inclinacion de la tuberia es negativa,
el efecto de la gravedad estara a favor del flujo y causard un aumento en la presion de

salida.

Diametro interno de tuberia: A medida que el didmetro de tuberia se hace mas
pequefio, al fluido se le dificulta el movimiento a través de ella, debido a que las
velocidades del gas y del liquido aumentan, generando mayores pérdidas de presion
por friccion, a causa del aumento de los esfuerzos cortantes en la pared de la tuberia,
y al incremento de las pérdidas de presion por aceleracion, debido a la energia

cinética del fluido.

Tasa de Gas: El aumento de la tasa de gas genera una caida de presion mayor, debido
a que los gradientes de presion por friccion y aceleracion se ven directamente
afectados por el incremento de la tasa de flujo, que en este caso son de poca

relevancia y alcanza una variaciéon maxima de 0.62%.

Longitud de Tuberia: Como es de esperarse a medida que se aumenta la longitud de
tuberia, se obtienen pérdidas de presion mayor a la salida de la linea. En este estudio,
y debido a los datos experimentales considerados, la perdida de presion resultd poco

significativa ante esta sensibilidad, debido a que la fase predominante es gaseosa.
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Temperatura a la Entrada: Debido a que se utilizd6 un crudo liviano para la
sensibilidad, el efecto de la temperatura de entrada no afecta al parametro estudiado
(presion de salida en la tuberia) en virtud a la poca variacion en la viscosidad que
presentan estos tipos de crudos. Sin embargo, con crudos mas pesados, la temperatura
en la entrada de la linea, adquiere mayor importancia, por la dependencia directa

entre la viscosidad y la temperatura.

Tasa de Petroleo: En este estudio, no se observo variacion importante de pérdida de
presion con esta variable, debido a que en flujo segregado, la velocidad de la fase

liquida es pequena con respecto a otros tipos de flujo.

Los efectos producidos por el resto de los parametros (API, Gravedad especifica del
gas, temperatura del ambiente y el nimero de divisiones de la linea de flujo), resulto
irrelevante ante la sensibilidad de pérdida de presion, esto debido a que una variacion
del 20%, no generan mas que una variacion méxima del 0.03% en la presion de

salida.

e  Régimen de Flujo Intermitente
En este régimen de flujo, el factor de inclinacion de la tuberia es el pardmetro que
mas incide sobre la presion de salida, al igual que en el caso de régimen de flujo
segregado, ya que la presion hidrodinamica del fluido se puede tener a favor o en
contra del flujo, y a su vez ésta aumenta o disminuye la presion de salida segun sea el

caso, como se observa en el Diagrama de Tornado correspondiente en la Figura 5.5
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Figura 5.2: Presion de Salida — Flujo Intermitente.

Inclinacion de la Tuberia: Este es un parametro que va a ser determinante en las
pérdidas de presion, ya que en estos casos actlia el gradiente de presion por gravedad,
el cual agrega presion cuando su inclinacion es negativa con respecto a la horizontal y

disminuye cuando su inclinacion es positiva.

Didmetro interno: Este parametro cobra mucha mayor importancia en este régimen
de flujo, debido a que las tasas de flujo de liquido es mayor con respecto a las de

flujote tipo segregado, y generan mayores efectos cortantes en la pared de la tuberia.

Longitud de la tuberia: El efecto de pérdida de presion en flujo intermitente para
longitud de tuberia, toma importancia debido al aumento en la tasa de liquido y las
velocidades de mezcla, que influyen directamente en las pérdidas por friccion y

aceleracion.

Tasa de liquido y gas: Estas variables presentan una pérdida de presion similar, ya
que cuando se aumenta la energia cinética de los fluidos, aumenta la pérdida de
presion por friccion y aceleracion. El hecho de que la fraccion de liquido “Hold-up”

sea mayor cuando se aumenta la tasa de liquido, conlleva a aumentar las pérdidas de
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presion a la salida de la tuberia. Sin embargo, al incrementar la tasa de gas la
viscosidad de la mezcla disminuye, por lo que se obtienen pérdidas de presion

menores a las obtenidas con el aumento de la tasa de produccion de liquido.

Gravedad API: Este es un parametro importante, debido a que define la viscosidad de
la mezcla. En este caso, como se obtuvo una fraccion liquida “Hold-up” de 0.4, la
viscosidad de la mezcla se hace mayor, y se generan pérdidas por friccion de 6% con
respecto al caso base, es decir mientras mayor es el Grado API del crudo mayor es la

viscosidad de la mezcla.

Los efectos de los parametros, Gravedad especifica de gas, temperatura del ambiente
y el numero de divisiones, afectan muy poco la pérdida de presion, esto debido a que
una variacion del 20% no generan mas que una variacion maxima del 1.1% en la

presion de salida.

e  Régimen de Flujo Distribuido
El factor de inclinacion de la tuberia sigue siendo el mas importante a la hora de

analizar la presion de salida. (ver Figura 5.9)

-25% 0% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 20%
. | . .

Presion Entrada

Inzlinacian de la thberia

Dia
Tasa de gas
Longitud de Tuberia
Temperatura de entrada
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Temperatura Entrada
Temp. Anbients

Temperatura Ambiente o
O Disminucian

B Aumento

Figura 5.3: Presion de Salida — flujo Distribuido
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Inclinacion de tuberia: El efecto de la inclinacion de tuberia varia en gran medida la
pérdida de presion, ya que la gravedad ejerce fuerza sobre los fluidos. El flujo
distribuido puede considerarse como monofésico y la variacion de la perdida de
presion por gravedad va a depender de la densidad de la mezcla, por ello si la fase

continua es liquido, se obtendran perdidas mayores.

Diametro interno: Se muestra nuevamente la influencia del diametro de la tuberia en
la influencia de pérdida de presion. En la simulacion realizada, el liquido es la fase
continua, por ello se obtiene la mayor pérdida de presion por pie (0.0366 psi/pie),
entre todos los tipos de flujo. Los esfuerzos cortantes son mayores en este régimen de

flujo, debido a que la viscosidad de la mezcla es mayor.

Tasa de Petroleo y Gas: El roce y las altas velocidades de liquido, contribuyen a que
se generen mayores pérdidas de presion, a medida que la tasa de liquido es mayor. En
el caso de gas, las pérdidas de presion son muy pequeias, debido a que en

comparacion con el liquido, esta fase ocupa menos area de tuberia.

Longitud de tuberia: El efecto de pérdida de presion en flujo distribuido sobre la
longitud de tuberia, es el mas grande con respecto a los regimenes de flujo anteriores
debido a que la fase liquida ocupa la mayor area de tuberia y la fase gaseosa se
encuentra en forma de burbujas en menor cantidad, aumentando la viscosidad de la
mezcla y obteniéndose mayores perdidas por el efecto de la friccion del liquido con

las paredes de la tuberia.

Gravedad API: A mayor grado API, se obtienen menores pérdidas de presion, ya que

la viscosidad de la mezcla se hace menor.

Los efectos de los parametros Gravedad especifica de gas, temperatura de entrada y

del ambiente, y nimero de divisiones de la tuberia, afectan muy poco la pérdida de
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presion, debido a que una variacion del 20% en estos parametros, produce apenas una

variacion maxima del 0.1% en la presion de salida.

Finalizando, el factor que mas influye en la pérdida de presion es la inclinacion de la
tuberia, ya que genera pérdidas de presion por gravedad aunado a las pérdidas por
friccion y aceleracion. Para el régimen de flujo distribuido se obtuvieron las mayores

pérdidas de presion, debido a que la fase liquida predomina sobre la fase gaseosa.

El didmetro de tuberia es un factor de suma importancia, ya que a medida que se
reduce el didmetro, incrementan las pérdidas de presion. Asimismo, aumentan las
velocidades superficiales de las fases, y los esfuerzos cortantes de los fluidos sobre la

tuberia.

El aumento de la tasa de flujo genera incrementos en la energia cinética de los
fluidos, lo cual trac como consecuencia un aumento en el gradiente de presion por
aceleracion. Asimismo, a medida que se incrementa el caudal de liquido en la entrada
de la tuberia, la viscosidad de la mezcla (liquido y gas) se hace mayor, por lo que los

fluidos presentan mayor dificultad para fluir.
5.1.2  Sensibilidad a la temperatura de salida

e Régimen de Flujo Segregado

A continuacion, en la Figura 5.2, se muestra el diagrama de Tornado obtenido.
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Figura 5.4: Temperatura de Salida- Flujo Segregado

En este caso el factor relevante es nuevamente la inclinacion de la tuberia pero so6lo
en el caso de disminucion de la temperatura de salida, debido al efecto de la
aceleracion de gravedad, sobre la segregacion gravitacional y la velocidad de los
fluidos, ya que si la tuberia posee inclinacion positiva, al final de la misma se
observard un aumento de la fraccion liquida “hold-up” comparada con una tuberia
horizontal. EIl otro factor relevante, esta vez para el aumento de la temperatura de
salida, es la temperatura ambiente. Esto se debe, a que en el proceso de transferencia
de calor por conveccion la temperatura del fluido depende directamente de la

temperatura del ambiente.

e  Régimen de flujo Distribuido
En el caso de pérdida de temperatura, se observa en la figura 5.10, que la influencia
de los parametros es muy pequefia, ya que la temperatura incide directamente sobre el
coeficiente convectivo que a su vez, se ve afectado directamente por el Numero de
Nusselt, Reynolds, Prant y Froud. Estos niimeros son poco variables en el presente
Trabajo Especial de Grado, debido a que dependen de variables como calor especifico

y conductividad térmica de los fluidos, de las cuales éstas dos ultimas propiedades se
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consideraron, en este caso, constantes debido a su poca variabilidad con la

temperatura.
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Tasza de petralen

| I

Tasade Gas
| Gravedad del gas
Mumero de Divisiones |
| Inclinacian de tuberia
Temperatura Ambiente
Longitud de tuberia
Oiametra Interna |
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Figura 5.5: Temperatura de Salida — Flujo Distribuido.

e Régimen de flujo Intermitente
Tal como se observo en el régimen de flujo anterior, en este caso las variaciones de

temperatura se ven poco afectada por los parametros sensibilizados.

En la simulacion de flujo intermitente, aunque se obtuvieron variaciones en ciertos
parametros en pequeias proporciones, se obtuvo que el factor mas influyente fue la
temperatura del ambiente, ya que la pérdida de calor va a ser menor mientras la

temperatura ambiental sea mas alta.

58



CAPITULO V Andalisis Paramétricos

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

I Termperatura Entrada

Temp. Ambiente

Longitud de Tuberia
Tasa de petroleo
Diametro Interno

| Tasa de gas
Gravedad del Gas |
Inclinacion de tuberiz
AP
Fresian de entrada

Mimero de Divisiones |
O Disminucion

B Aumento

Figura 5.6: Temperatura de Salida — Flujo Intermitente

5.2 Analisis del aporte de la radiacion y la inyeccion de diluentes sobre

la presion de salida

e  Efectos de radiacion
En el proceso de radiacion se libera calor del cuerpo hacia el ambiente, pero la
radiacion solar le agrega calor a los fluidos dentro de la tuberia, es por ello que es
importante la hora y la temperatura en el momento de la simulacion. En la siguiente
tabla, se presentan los resultados obtenidos en tres simulaciones realizadas a
diferentes horas del dia. Asimismo, se incluyo el pronosticador de temperaturas y los

efectos de transferencia de calor.

Tabla 5. 1. Sensibilidad de presion y temperatura a diferentes horas del dia

| | |
Presion (Ipc) | Tem‘(’fl?;‘t“ra | Tipo de Flujo | Viscosidad de liquido
4AM | 81,034 ! 89,344 ! Intermitente i 1879,397
TTAM | 84360 | 93291 | Intermitente | | 1288671
SPM | 86220 | 95916 | Intermitente | | 033,100
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En la tabla anteriormente mostrada, se pudo observar que a medida que la
temperatura aumenta, se obtienen consecuentemente una menor viscosidad del
liquido y mayores presiones en la salida de la tuberia. Por otro lado, se tiene que la
temperatura incide directamente sobre la radiaciéon emitida por los cuerpos, sin
embargo, el efecto de la radiacion de las lineas de flujo hacia el ambiente es mucho

mayor que el efecto de calentamiento que produce la radiacion solar.

El aporte de la radiacion solar se incrementa con el transcurrir del dia, disminuyendo
las pérdidas de calor y tomando su méaximo valor a la hora del mediodia, para luego
descender hasta alcanzar valores nulos al atardecer, en donde la pérdida de calor por

radiacion solar se hace cero.

e  Efectos de los diluentes sobre crudos pesados y extrapesados.

En la figura 5.7, se aprecia el efecto de diferentes tipos de diluentes sobre los crudo
pesados y extrapesados, observandose que dependiendo del diluente escogido, se
obtienen distintos valores de presion en la salida de la linea de flujo. Para los casos
estudiados, el N-hexano resulto el diluente con el que se obtienen menores pérdidas
de presion. Cabe acotar que la diferencia en las presiones de salida obtenidas para
cada tipo de diluente, son muy pequeias, por lo cual la escogencia del diluente a

utilizar queda limitada en funcién de su disponibilidad y costo asociado.
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Figura 5.7: Sensibilidad de presion de salida para diferentes diluentes.

Puesto que en la figura anterior se determind que con el N-Hexano se obtienen
mayores presiones en la salida de las tuberias. En la gréafica a seguir, figura 5.8, se
verifica la accion de diferentes concentraciones de este tipo de diluente a lo largo de
la linea de flujo. En esta figura se comparan tres opciones de inyeccion: Sin diluente,
N-Hexano en una proporcion del 20% respecto a la tasa de crudo, y por ultimo, N-
Hexano en una proporcion del 40% respecto a la tasa de petroleo. En la misma, se
aprecia que a mayores porcentajes de inyeccion, la viscosidad de la mezcla
disminuye, ocasionando la disminucion en la presion de salida. Asimismo, a mayores

concentraciones de diluente la caida de presion a lo largo de la tuberia es menor.
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Figura 5.8: Efecto del porcentaje de diluentes en la presion de salida de la tuberia
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CONCLUSIONES

La herramienta computacional AFM, es confiable para la prediccion del flujo

multifasico en las lineas de Flujo.

AFM tiene la ventaja de poder incluir el efecto de la radiacion solar, un

fenomeno que no es incluido en las herramientas comerciales.

Los factores que mas afectan el tipo de flujo y pérdida de presion son la

inclinacion y el didmetro interno de la tuberia.

Es de vital importancia considerar los fendmenos de transferencia de calor

para crudo pesados.

El fenémeno de radiacion es un término importante a la hora de estudiar el
flujo bifésico, y se observa que el aporte de la radiacion de la tuberia al

ambiente es mayor que la radiacion solar sobre la tuberia.

AFM permite el calculo de la reduccion de la viscosidad de crudos pesados y

extrapesados por medio de la inyeccion de diluentes.

La inclinacion de la tuberia define cudn grande es el aporte de la segregacion

gravitacional sobre la tuberia y por ende las propiedades del flujo.
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RECOMENDACIONES

Incluir modelos de prediccion de pérdida de presion para crudos extrapesados.

Complementar la herramienta de manera que se pueda disefiar la tuberia en

dos o tres dimensiones.

Complementar esta herramienta con un simulador de estrangulador en cabezal

de pozos para poder modelar todos los fenomenos en la superficie.
Probar la herramienta con datos reales de lineas de flujo venezolanas.

Programar la herramienta aqui presentada para que calcule la presion de
entrada en la tuberia dada una presion de salida, es decir, en orden reverso al

procedimiento desarrollado en este estudio.

Adoptar la correlacion de célculo de viscosidad del crudo para ajustar los
valores de éste parametro medido en laboratorio y suministrados como dato

entrante.
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NOMENCLATURA

En esta seccidon se muestran todas y cada una de las variables utilizadas en

este Trabajo Especial de Grado, asi como su respectiva nomenclatura,

unidades, y en caso de ser necesario, abreviaciones.

07

API

Angulo de inclinacién, latitud
Angulo Cenital

API

Area, altura sobre el nivel del mar

Calor especifico de la mezcla

Calor especifico gas

Calor especifico liquido

Calor especifico petroleo

Calor especifico Agua

Conductividad térmica gas

Conductividad térmica liquido

Conductividad térmica tuberia
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Btu
Ibs*° F

Btu
[bs*° F

Btu
Ibs*° F

Btu
Ibs*° F

Btu
Ibs*° F

Btu
ft*hr* F

Btu
ft*hr*° F

Btu
ft*hr* F



Nomenclatura

Btu
K .. . .
o Conductividad térmica petréleo s
K Conductividad térmi -
w onductividad térmica agua R

) Lbs
P Densidad de la mezcla Ik

) Lbs
Po Densidad del gas Iz

) o Lbs
o Densidad del liquido Iz

) Lbs
Po Densidad del petroéleo s

) Lbs
P, Densidad del agua 3

St
d, Diametro de interno tuberia Pulg
d, Didmetro externo de tuberia Pulg
C Factor de correccion C slu
Frp Factor de friccion s/u
. ) ) Lbs

Gm Flujo masico por unidad de area W
A, Fraccion liquida sin deslizamiento slu
Ve Gravedad especifica de gas (d0) s/u
7. Gravedad especifica del petroleo s/u
H,(8) “Hold-up” corregido s/u
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H,(0) “Hold-up” Horizontal (sin correccion)

L
AL
Fr,

Pr,,

oF

9

My

Mg

Longitud de tuberia

Segmento de tuberia

Numero de Froud de la mezcla (Nfr)
Numero de Prandt de la mezcla
Numero de Reynolds de la mezcla
Numero de velocidad del liquido (N1v)
Parametro Fns

Parametro S

Parametro para pérdida de presion

Tasa de gas

Tasa de petroleo

Tension superficial

Velocidad de la mezcla

Velocidad superficial de gas

Velocidad superficial de liquido

Viscosidad de la mezcla

Viscosidad del gas

72

dinas

cm

ft
seg

ft
seg

ft
seg

cP

cP
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Ho
o
Hs
Hy

dr
dz

ap
dZ pic

ar
dZ acce

ar
dZ Grav

Po

Py

Ps

Bo
Bw

Bg

Viscosidad del liquido
Viscosidad en la pared de la tuberia
Viscosidad de solvente

Viscosidad de agua

Gradiente de presion total

Gradiente de presion de friccion

Gradiente de presion de aceleracion

Gradiente de presion de gravedad

Densidad de Petroleo

Densidad de Gas

Densidad del diluente

Relacion gas petroleo

Factor volumétrico de Petroleo

Factor volumétrico de agua

Factor volumétrico de gas
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Mo

Mg

QGSC

QOSC

QWSC

%C

Ts

Viscosidad de petroleo
Viscosidad de diluente

Factor de Compresibilidad de gas
Temperatura
Presion

Salinidad del agua

Tasa de gas a condiciones estandar

Tasa de petroleo a condiciones estandar

Tasa de agua a condiciones estandar

Porcentaje de corte de agua

Coeficiente convectivo de la mezcla

Transferencia de calor total

Temperatura a la salida
absorbancia

Emisividad

Constante de Stefan-Boltzmann

Angulo horario

Declinacion solar
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L;
L,
L
L4

To

Latitud

Altura con respecto al nivel del mar

Constante de irradiacion solar

Irradiacion extraterrestre

Irradiacién directa

Irradiacidn difusa

Irradiacion total

Coeficiente convectivo total

Coeficiente convectivo Radiacion

Variable para definir el tipo de flujo
Variable para definir el tipo de flujo
Variable para definir el tipo de flujo
Variable para definir el tipo de flujo

Temperatura del ambiente
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Glosario

GLOSARIO

ANGULO: la porcion de plano comprendida entre dos semirrectas con un origen en

comun denominado vértice.

CALOR ESPECIFICO: El calor especifico o capacidad calorifica especifica, de una
sustancia es la cantidad de calor necesaria para aumentar su temperatura en una

unidad por unidad de masa, sin cambio de estado.

CONDUCTIVIDAD TERMICA: La conductividad térmica es la capacidad de los

materiales para dejar pasar el calor.

DENSIDAD: Es una magnitud referida a la cantidad de masa contenida en un

determinado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o relativos.

DIAMETRO: se define como la maxima distancia entre dos puntos de una

determinada forma geométrica (circular o con cualquier otra geométrica).

FLUJO LAMINAR: movimiento de un fluido cuando este es perfectamente
ordenado, estratificado, de manera que el fluido se mueve en laminas paralelas, si la

corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas cilindricas coaxiales.

FLUJO TURBULENTO: Movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en
que las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se
encuentran formando pequefios remolinos aperiddicos, como por ejemplo el agua en

un canal de gran pendiente.

GRAVEDAD ESPECIFICA: La gravedad especifica esta definida como el peso
unitario del material dividido por el peso unitario del agua destilada a 4 grados
centigrados. Se representa la Gravedad Especifica por Gs, y también se puede
calcular utilizando cualquier relacion de peso de la sustancia a peso del agua siempre

y cuando se consideren volumenes iguales de material y agua.
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NUMERO DE FROUDE: Es un factor adimensional que relaciona la fuerza de

inercia y la fuerza peso.

NUMERO DE PRANDTL: Representa la relacién que existe entre la difusividad
molecular de la cantidad de movimiento y la difusividad molecular del calor o entre

el espesor de la capa limite de velocidad y la capa limite térmica.

NUMERO DE REYNOLDS: Reynolds (1874) estudié las caracteristicas de flujo de
los fluidos inyectando un trazador dentro de un liquido que fluia por una tuberia. A
velocidades bajas del liquido, el trazador se mueve linealmente en la direccion axial.
Sin embargo a mayores velocidades, las lineas del flujo del fluido se desorganizan y
el trazador se dispersa rapidamente después de su inyeccion en el liquido. El flujo
lineal se denomina Laminar y el flujo erratico obtenido a mayores velocidades del

liquido se denomina Turbulento.

TASA DE FLUJO: Volumen de liquido o gas que pasa por una determinada seccion

transversal en la unidad de tiempo, generalmente se expresan en m3/s.

TENSION SUPERFICIAL: Fenémeno por el cual la superficie de un liquido tiende

a comportarse como si fuera una delgada pelicula elastica.

TRANSFERENCIA DE CALOR: Proceso por el que se intercambia energia en
forma de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo
que estan a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacion

o conducciodn.

TUBERIA: Elementos de diferentes materiales que cumplen la funcion de permitir el

transporte el agua u otros fluidos en forma eficiente.

VISCOSIDAD: Es la oposicion que muestra un fluido a las deformaciones

tangenciales.
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ANEXO A

Revision del estado del arte en flujo multifasico y transferencia de

caloy PPH3HISL1LI28].

Revision de correlaciones: Gran cantidad de investigaciones teodricas y
experimentales se has llevado a cabo para flujo horizontal, vertical e inclinado, pero
muchos de los resultados de las correlaciones son validas para un limitado rango de

tasas de flujo, propiedades de fluidos y tamafios de tuberias.

Muchas de las correlaciones de pérdida de presion publicadas requieren de la
prediccion de dos parametro: el “hold-up” y el factor de friccion bifasico. La
confiabilidad de cada una de la correlaciones es dependiente de la exactitud para
estimar el “hold-up” y el factor de friccion. A continuacidon se nombran cada una de

las correlaciones mas importantes:

Lockhart y Mattinelli (1949): Fue utilizada para mezclas aire-liquido, como kerosén,
agua, benceno y varios aceites. Este estudio fue realizado para tuberias de diametro
de 0.0586 a 1.017 pulgadas. A pesar de pequeiio rango de diametro de tuberia, esta

correlacion ha sido usada extensamente en la industrias con moderado existo.

Bertuzzi et al. (1956): Este método es basado en un factor de friccion bifasico que es
correlacionado con el nimero de Reynolds bifésico, la correlacion es derivada de un

set de datos mayormente aire-agua. Este método requiere la prediccion independiente

de hold-up.

Hoogendoorn, (1959): Proponen correlaciones para regimenes de flujo estratificado,

tipo ola, y anular disperso basado en datos experimentales obtenidas de aire-aceite y

78



Anexo A

agua aceite, para didmetros de tuberias de 0.945 hasta 5.5 pulgadas. Para los otros

regimenes de flujo recomiendan utilizar Lockhart y Martinelli.

Hoogendoorn and Buitelaar (1961): Continuaron el trabajo de Hoogendoorn, y
presentaron correlaciones para regimenes flujo tipo burbuja, slug y disperso para un

sistema Freon-11 y agua.

Baker (1961): Produjo una modificacion compleja a la correlacion de Lockhart y
Martinelli para intentar tener una mayor exactitud con respecto a tuberias de mayores
diametros. Todas las ecuaciones tienen incluidas el diametro de la tuberia como

variable, al contrario de Lockhart y Martinelli.

Duns y Ros (1963): Esta correlacion fue el resultado de extensos estudios de
laboratorio, en donde el “hold-up” y el gradiente de presion fueron medidos. Ellos
desarrollaron mapas de patrones de flujo e identificaron regiones de flujo. (i) Burbuja,
plug y parte de froth flor, (ii) slug y la otra mitad de froth flor (iii) mist flor y la zona

de transicion. Esta correlacion es solo valida para pozos verticales.

Dukler et al (1964): Propone varias maneras para calcular la friccion en la pérdida de
presion, dependiendo del tipo de flujo, y concluyeron que el no deslizamiento es su

método preferido.

Hughmark (1965): Utilizo datos para sistemas de aire-aceite, aire-agua, aire-glycol y
gas-aceite en tuberias de 1.049 a 7.75 pulgadas. Esta correlacion solo es aplicable

para flujo tipo “slug”.

Baroezy (1966): Esta correlacion fue derivada usando datos de numerosos sistemas,
generalmente en tuberias de diametros pequefios. El método correlaciona un indice de
propiedades y la calidad de la mezcla. Muchos de los datos utilizados provienen de

sistemas relacionados con transferencia de calor y transporte.
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Chisholm (1967): Presento un modelo muy simplificado de la correlacion de
Lockhart y Martinelli. Esta correlacion es expresada como una simple ecuacioén con
una constante arbitraria, la cual depende de de la naturaleza de flujo en cada fase

(laminar o turbulenta).

Chawla’s (1968): Esta correlacion esta basada esencialmente en los datos contenidos
en el banco de datos AGA/APIL. La forma de esta correlacion tiene una fuerte
dependencia con la velocidad superficial de gas y el didmetro de la tuberia, mientras
que las propiedades de los fluidos ejercen mucho menos efecto para la prediccion de

la pérdida de presion

Govler y Aziz (1972): La correlacion fue propuesta para ser usada en regimenes de
flujo burbuja dispersa y elongada. Esta es derivada de consideraciones mecanistas,

usado junto con el calculo de “hold-up” por Mandhane.

Beggs y Brill (1973): Es una de las pocas correlaciones publicadas capaces de
manejar una gran gama de condiciones de flujo que se pueden encontrar en
operaciones petroleo y gas, tales como flujo ascendente, en declive, horizontal,
inclinado y vertical. Esta basada en datos experimentales para aire agua y para

diametros de tuberias de 1 y 1 2 pulgas.

Agrawal et al (1973): Realizan un modelo mecanicista para flujo horizontal
estratificado bifasico, mediante el uso de un procedimiento iterativo computacional,
que calcula el “hold-up” y el gradiente de presion simultaneamente. Este modelo fue
comparado con datos de aire y agua para tuberias de una pulgada de diametro, con

buenos resultados.
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Taitel 1976: es de los pioneros en la implementacion de uso de modelos mecanicista.
Este estudio se enfoca en determinar numéricamente las transiciones de los regimenes

de flujo en flujo bifasico. También presenta un mapa de flujo generalizado.

Mukherjee y de Brill (1985): Este estudio se basa en una tuberia en forma de "U"
invertida, de 1.5 pulgadas en una tuberia de acero, que se podia levantar o bajar a
cualquier angulo de 0° de £90° del horizontal. Aproximadamente 1000 medidas de
caida de presion y sobre 1500 medidas de “hold-up” fueron obtenidas para los varios

caudales del gas y del liquido.

Xiao at el (1990): Es un modelo mecanicistas que fue desarrollado para flujo
multifasico gas-liquido que es capaz de detectar 4 regimenes de flujo: estratificado,
intermitente, anular y burbuja. El banco de datos incluye diametros grandes de tuberia
obtenidos de A.G.A. y de datos de laboratorio. Tiene buenos resultados comparado

con correlaciones empiricas.

Beggs y Brill (1991): Se realiza una modificacion al mapa de patrones de flujo, donde
se define el flujo transitorio como una transicion entre flujo estratificado e

intermitente.

Gomez et al (2000): Es un modelo unificado para la prediccion de regimenes de flujo,
“hold-up” y caida de presion aplicable para cualquier rango de inclinacion desde 0° a
+-90°. Este modelo es aplicable a pozos verticales, direccionales y horizontales el
cual fue validado con datos de campo en Alaska con 86 casos. En comparacion de

con otros modelos, tiene muy buen desempeio.
Manabe et al (2003): Desarrollaron un modelo de transferencia de calor para flujo

vertical. En su estudio. En las pruebas experimentales usaron flujo multifasico a alta

presion, con un petroleo de 35 API y y gas natural.
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Zhang et al (2004): Esta desarrollado como un modelo unificado para diferente
regimenes de flujo tomando en cuenta cualquier inclinacion desde -90° hasta +90° de
la horizontal. El modelo predice el coeficiente de calor convectivo interno de la

tuberia para petroleo crudo y gas natural.

Ghajar and Kim (2005): Estudiaron el no burbujeo en flujo multifdsico con
trasferencia de calor para diferentes parametros de flujo con distintas inclinaciones de

tuberia.
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ANEXO B

Conceptos Basicos

B.1. Patrones de flujo'"

Existen diferentes regimenes de flujo, ya que cada autor puede realizar una
clasificacion dependiendo de sus intereses y objetivos. Otro factor muy importante
que puede diferenciar un modelo de otro es la inclinacion del tubo. Beggs y Brill los

dividen en tres grandes grupos, como se muestran a continuacion >+

B.1.1. Flujo distribuido

Al menos una de las fases (gas o liquido) es discontinua. En este grupo se encuentran:

Flujo en burbujas (Bubble flow): En este caso, pequeias burbujas de gas se
distribuyen en un flujo continuo de liquido. En tubos horizontales tienden a
concentrarse en la parte superior del tubo. A medida que la proporcion de vapor

aumenta, la distribucion de las burbujas es menos uniforme.

Flujo neblina (Spray flow) (mist, froth,dispersed): Cuando la proporcion de fase gas
es ya muy superior a la de la fase liquido, el gas ocupa toda la seccion del tubo, y el
liquido viaja en forma de pequeiias gotas que se distribuyen axialmente a lo largo del

tubo.

B.1.2. Flujo Intermitente
El liquido es la fase continua, y el gas es la fase discontinua. Los tipos de Flujos

caracteristicos son:

Flujo tapon (Plug flow): Burbujas de gran tamafio que ocupan la parte superior del

tubo, mientras el resto del tubo esta ocupado por liquido.

83



Anexo B

Flujo slug (Slug flow): El liquido se distribuye de tal manera que forma una especie
de bolsas de liquido en forma de babosas (slug), que llenan el tubo y que son
separadas por zonas de gas que forman unas burbujas alargadas, las cuales contienen

una fina capa de liquido estratificado, que moja la superficie del tubo.

B.1.3. Flujo segregado

Ambas fases son continuas. Los tipos de flujos que se encuentran son:

Flujo estratificado (Stratified flow) (layered,separated): En el flujo estratificado el
liquido fluye por la parte inferior del tubo, mientras que el gas circula por la parte
superior. Este régimen se suele dividir en dos. Stratified smooth que ocurre
normalmente a velocidades pequefias, y en el cual la superficie que se encuentra entre
ambas fases aparece lisa; y Stratified Wavy que en que la superficie intermedia

aparece ondulante.

Flujo ondulado (Wavy flow) (ripple flow,cresting): El flujo ondulado es una
caracteristica que puede aparecer en diferentes configuraciones de flujo, como en el
flujo estratificado o como en el flujo anular. Las altas velocidades del flujo hacen que
la fase liquido forme unas “olas” que viajan en la direccion del flujo y alteran el

equilibrio entre ambas fases.
Flujo anular (Annular flow) (ringed): Como resultado de un incremento de la

velocidad del gas, se forma en el centro del tubo un nucleo de gas, que es rodeado por

una capa de liquido que ocupa la periferia del tubo.
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SEGREGATED FLOW

DISTRIBUTED  FLOW

Figura B. 1: Tipos de Flujo ™

B.2. Mapas de Flujo "

Es un grafico de dos dimensiones que representa limites de la transicion del régimen
del flujo. Los parametros mas comunes usados para los ejes son las velocidades
superficiales de liquido y gas, aunque se utilizan a veces las variables adimensionales.
Existen mapas explicitos para tubos en posicion horizontal y otros para posicion
vertical, y en general para cualquiera que sea el grado de inclinacion del tubo. Aln asi
también hay mapas que se adaptan a cualquier tipo de inclinacidon, ya que muchos

regimenes de flujo coinciden entre diferentes posiciones.
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B.3. “Hold-up” "?

Es la relacion de volumen ocupado por el liquido en un segmento de tuberia, y el
volumen total del segmento de la misma, considerando el efecto de deslizamiento

entre las fases.
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ANEXO C

Correlaciones PVT

En esta seccion, se presentardn las correlaciones PVT empleadas en la programacion
de la herramienta, divididas en tres secciones: correlaciones para determinar las
propiedades del componente petroleo, correlaciones para determinar las propiedades
del componente agua, y por ultimo, las correlaciones empleadas en la generacion de

las propiedades referentes al gas.
C.1. Correlaciones para determinar las propiedades del componente petroleo.

Para la mayoria de las propiedades (Rs, Bo) se utilizaron las correlaciones de

Standing, como se muestra a continuacion:

Relacion gas-petrdleo en solucion''”

Para determinar la variacion de la Relacion Gas - Petréleo en solucion (Rs) con la
presion, se hizo uso de las correlaciones de Standing. Esta ecuacion se muestra en la

ecuacion C.1.

P 1.2048
Rs:;/GK—182+1.4j~10A} e C.1

A=0.0125 AP -0.00091T

En donde:
Rs: Relacion Gas - Petrdleo en solucion, [PCN/BN]

7. . Gravedad especifica del gas, [fraccion]

P: Presion, [psia]
API: Gravedad API del crudo sujeto a estudio, [°API]
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Las correlaciones de Standing, sugieren que el crudo estudiado cumpla con una serie
de requisitos minimos que coinciden con el rango de los datos utilizados en la

generacion de las correlaciones, mostradas en la tabla C.1.

Tabla C. 1: Rango requerido de los datos para emplear las correlaciones de Standing!"”

Propiedad | Valor Maximo | V,al'or
i i Minimo
__._._ Presion de burbujeo, psia_ oBo {7000 |
R Temperatura,°F A L 258
Relacién gas-petréleo en solucién, | |

I PONBN S R

Gravedad API del crudo @ 60°F | 16.5 : 63.8
. . 'r _______________

Gravedad especifica del gas disuelto | 0.59 : 0.95

Temperatura del Separador, °F | 100
Presion en el separador, psia : 150 : 400

.y . [20,
Factor volumétrico de formacion '’

Para determinar la variacion del Factor Volumétrico de Formacion (B,) con la

presion se empled la correlacion propuesta por Standing para esta propiedad,

mostrada en la ecuacion C.2.

1.2

0.5
= 0.9759—0.000120-| Rs| XS | +1.25T Ec. C.2
B,

Yo
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Donde:

B, : Factor Volumétrico de Formacion, [BY/BN].

Rs: Relacion Gas-Petroleo en solucion, [PCN/BN].

7. : Gravedad especifica del gas, [fraccion].

Yo : Gravedad especifica del petroleo, [fraccion].

T: Temperatura, [°F].

Correlaciones para determinar la viscosidad del petro'leo./ ShL20]

Para determinar la viscosidad del petroleo, hay que distinguir entre dos etapas: la
etapa subsaturada (P > Pb) y la etapa saturada (P < Pb). Para cada etapa, distintos
autores han desarrollado una serie de correlaciones, cada una con caracteristicas y
rangos de aplicacion distintos. En este estudio se utilizaron las correlaciones de Beggs

y Robinson, y Vasquez y Beggs.

Viscosidad del crudo muerto (1, )/

En primer lugar, para el calculo de la viscosidad del crudo se parti6 de la suposicion
que el crudo se encuentra por debajo del punto de burbujeo en la linea de flujo, y se
calcula la viscosidad del crudo muerto, que no es mas que crudo sin gas en solucion,
correspondiente a presion atmosférica y a temperatura de yacimiento. Para realizar
este computo, se utilizdo la correlacion de Beggs-Robinson, cuya formulacion

matematica se detalla en las acuaciones C. 5, C. 6, C. 7, y C.8.

w, =10"—1 Ec. C.5
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Siendo:

x=yT"® Ec. C. 6
y=10" Ec. C.7
z=3.0324-0.02023° API Ec. C .8

Viscosidad para crudos saturados '>*"

Para este tipo de crudo, se utilizo la correlacion propuesta por Beggs y Robinson en

1975, con la forma siguiente:

[T a(uod )b Ec. C.9
En donde:

a=10.71(Rs +100)™*°" Ec. C.10
b=5.44(Rs+150)"* Ec. C.11

Los rangos adecuados para trabajar con éstas correlaciones se pueden observar en la

tabla C.3.

Tabla C. 2: Rango requerido de los datos para emplear las correlaciones de Beggs-

Robinson "
Propiedad | Valor Maximo | V,al.or
e | _Minimo
. Presiompsia IR E- N 7
Temperatura, °F : 70 r 295
___________________________________________________ S O S
Relacion gas-petroleo en solucion, i i
PCN/BN : 20 | 2070
Gravedad API del crudo @ 60°F | 16 58
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C.2. Correlaciones para determinar las propiedades del agua.

Para determinar las propiedades PVT del agua, diversos autores ** ** han propuesto
diversas correlaciones, en funcion de analisis de muestras provenientes de todo el
mundo. A continuacion se especificaran las correlaciones empleadas en la generacion

de los datos PVT del agua de formacion empleada en este estudio.

Factor volumétrico de formaciéon "

El factor volumétrico de formacion del agua (B, ) fue determinado a partir de la

siguiente expresion matematica:
B,=A4 +A4,P+A, P’ Ec. C.15

A =a+a, T+a, T’ Ec. C.16

Tabla C. 3: Valores de los coeficientes al, a2, a3 correspondientes a cada Ai, Ec B15-B1 6%

A a a as

A, 0.9947 58°10° 1.0210°
oA | 422810° | 1.8376-10% | 6.77 10" |

A; 13:10" |-1.3855 10" | 4.285 10"

Viscosidad del agua *""**

Meehan en 1980, propuso una correlacion para determinar la viscosidad del agua

(B,, ), tomando en cuenta los efectos de la presion y la salinidad:
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w, =p.[1+3.5:107 P2 (T-40)|

Con:

n, =p 1435102 P2 1]

W, =A4+B/T
A=4518-107+9.313-107Y-3.93-10"" Y
B=170.634+9.576-107" Y?

En donde:

1, : Viscosidad del agua, [cp].

W, p: Viscosidad del agua @ 14,7 psiay T, [cp].

T: Temperatura, [°F].
P: presion, [psia].

Y: salinidad del agua de formacién, [ppm].

C.3. Correlaciones para determinar las propiedades del gas.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

C.17

C.18

C.19

C.20

C.21

Las propiedades del gas disuelto en el crudo se determinaron por medio de una serie

de correlaciones y métodos conocidos y encontrados en la literatura. Los métodos

empleados en la determinacion de cada propiedad se detallan a continuacion.

Factor de Compresibilidad del Gas. "™/

Para determinar el factor de compresibilidad del gas, se utilizaron las siguientes

ecuaciones:
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P, =708,75-5757, Ec. C.26
T, =169+314-7, Ec. C.27
p,=1 Ec. C.28
Ppe
T
T,=— Ec. C.29
T,
Donde:

P,.: Presion Pseudo Critica [psia]

T,c: Temperatura Pseudo Critica [°R]

P,,: Presion Pseudo Reducida [adimensional]

T, Temperatura Pseudo Reducida [adimensional]
P: Presion del Yacimiento [Ipca]

T: Temperatura del Yacimiento [°R]

Mediante la iteracion Newton Raphson se calcula el valor de la densidad reducida en

la ecuacion no lineal

2 3 4
~0.06125p, ™20 L 2T JE 1 *J 5 Y (1476 9.76% + 4.58¢%)y°
-y

+(90.7¢ - 242282 + 42.4£%) y@ 1R _

Ec. C.30

Para luego determinar el valor de Z
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_ _47d
,_ 006125p, te b
y

Ec. C31
Donde:
Py : Presion reducida
T: Temperatura pseudo-reducida

.y: Densidad reducida (incognita)

Factor Volumétrico del Gas"*

Mediante la siguiente ecuacion, se determind el factor volumétrico del gas con la
temperatura y presiones del yacimiento:

B, = 0,00503 -Z]'JT Ec. C.30

Donde:

P: Presion, [psia]

T: Temperatura, [°R]

Bgi: Factor Volumétrico del Gas (@ condiciones iniciales, [PCY/PCN]

Viscosidad del gas'™?

Los valores de viscosidad del gas del yacimientos, se determiné utilizando la
correlacion de Lee, A.L., Gonzélez, M.H y Eakin, B.E . Las ecuaciones usadas fueron

las siguientes:
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Y
_Koexp (X -p,) Ec. C.31
‘llg 104
1,5
Ko (9,4+0,02-M)-T Ee. C.30
209 +19-M +T
X = 3,5+9§6+ 0,01-M Ec. C.33
Y=24-02-X Ec. C.34

-3 PM

p, =1,4935x107 - T Ec. C.35
Z .

Donde:

ug: Viscosidad del gasap y T (cP)

pg: Densidad del gas (gr/cc)

M: Peso molecular del gas (= 28,96 vy,), (Ib/Ib-mol)
z: Factor de compresibilidad del gas (adimensional)
p: Presion (psia)

T: Temperatura (°R)

El rango de aplicacion para estas ecuaciones se presenta tabla C.4.

Tabla C. 4: Rango de aplicacion de la correlacion de Lee, A.L., Gonzalez, M.H y
Eakin, B.E.*?

Parametro : Minimo i Maximo
"~ Presién (pca) | 100 | 8000
'''''''''' Temperatura (°F) | 100 | 340 |
- eAPL P 10 525
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ANEXO D

Predictor de Temperaturas

A continuacién se muestra el procedimiento que se utiliz6’’” para determinar la

funcion de la temperatura ambiente:

Se utilizd el trabajo previo de “Influencia de La Radiacion Solar en el
Calentamiento de Tuberias y Tanques” como punto de partida.

Se tomo6 la base de datos de la pagina web Weather.com, la variacion de
temperatura para las ciudades de Venezuela.

Se tomo6 la temperatura de 2 dias consecutivos en la ciudad de Caracas con
intervalos de una hora.

Se transformo la temperatura a grados °F.

Se transformé un parametro que por comodidad se ha llamado tiempo angular.
Se definio la funcion f(8)=a+b*sen(f)+c*cos(@) fijando arbitrariamente

los valores de las constantes a, b y c.

Se defini6 la funcion error err =+/T* + f(8)* y se evalud punto a punto

Se creo una hoja de Excel y usando la funcion solver se ajustaron a, b y ¢ de
modo que la sumatoria de lo errores de cada punto se hiciera minima.
Obteniéndose funciones para cada dia del afio, que van a depender de la hora del

amanecer, anochecer, la temperatura maxima y minima.

A Continuacién se muestra una de las tablas creadas su grafica de solucion:

97



Anexo D

Distribucion de Temperaturas @Ccs 29-01-07

T=C14+C2 Sen(t'piM2) + C3"Cos(t'pii12)

C1= 302999953 C2= -3,731797M C3= -1,527T71671
t (horas) Tref (°C) Tlin (°C) Teorr (°C) Emr
0 23,3723 28,4723 284722 | 1,4215E-09 Referencia
1 22,9809 27,5585 275584 | 2,47T1E-09 Tmax (°C)= 25,6797
2 22,6789 26,8111 26,8110 | 3,7827E-09 tmax (horas) = 17
3 22,4576 26.2810 26,2809 | 5,2247E-09 I Tmin (°C)= 22,3403
4 22341 26,0043 26,0043 | 6,6114E-09 tmin (horas) = 5
5 22,3403 26,0000 259999 | 7.7392E-09 Local
6 22,4523 26,2682 26,2682 8,43E-09 Tmax (°C) = 34.0000
7 226704 26,7908 26,7807 | 8,5703E-09 Tmin (°C) = 26.0000
8 22,9798 27,5321 27,5320 | 8,1367E-09 m= 239568073
9 23,3595 28.4415 284414 | 7,2011E-09 b= -27.5202944
10 23,7834 294672 29,4571 | 5,9148E-09
1 24 22728 30,5098 30,5098 | 4, 4743E-09 El error calculado es el
12 24 6477 31,5277 31,5277 | 3,0791E-09 error cuadratico medio que
13 25,0291 32,445 324415 1,8008E-09 viene dade por la formula:
14 25,3411 33,1889 331889 | 1.0042E-09
15 25,5624 33.7190 33.7190 | 4.3725E-10 Ermr=
16 25,6779 33,9957 33,9956 1,412E-10
17 25,6797 34,0000 34,0000 |2,7252E-11
18 25,5677 33,7318 33,7318 | 1,8983E-12 /
13 25.3496 33,2092 33,2092 | 3,6045E-13
20 25.0402 32,4679 324679 | 8.9357E-12
21 24,6605 31,5585 31,5585 | 6,9447E-11
22 24,2366 30,5428 30,5428 | 2,6521E-10
23 237972 29,4902 29,4802 | 6,9183E-10
24 23,3723 284723 284722 | 1,4215E-09
1,1712E-05

Figura D 1: Utilizacion del solver de Excel, para la distribucion de temperaturas

Obteniéndose el comportamiento de la curva:

26,0

25,0

Temperatura (°C)
N N
R =
) o

o
©
o

23,0 .

12

24

tiempo (horas)

Figura D 2: Distribucion de Temperaturas en la ciudad de Caracas
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En las Tablas E.2, E.3, E.4 y E.5 se observan, los Casos Bases, resultados, diferencias y

is Paramétrico.

1818

diferencias en % del anal

80048 | BOLLD opingUasia LE'BLL GL'LERL BRF0'BL | £55E°0 | Alaquua £A'BLL 95’6z SkPE'E | GEL0D opefaiiag LRl 0F LBEL kL Xe[) 058D
£404°5 | 1080 opinguIsig IB'BLL LB'OELL 905K 1012 | Z5¥E0 opInguIsig LT BE'DEL BOI0'LE | E5LOD opefaifag 99°CL L 06'058) 0L xejyj osed
LGEEE [ BELLD opingUsig 06'6LL 0E'9.6) £661'8r | B9SE0 [ Awuaquuay EEEN] 0E'G68 80P | G510 opebaibag GEPLL 68661 6 xepy ased
10Z8°E | 10LLD opingUsiq 686L1 LT'116) GI09'0F | BEGE'D [ Awmqiiia 0981 B1'299 FERE'E | GGI0D OpERaiiag BAEL) 5066} g xepy osed
9p0a's | 50400 opingLesia LE'BLL 0'weEL EBLVELL | EBSE'D [ EluaqLua 18841 ET'BiA EEEDT [EEE EEE 21'886L L Xejjj o583
ZIZEL | En0g0 opingUIsig LB BLL 08'FEGL 102204 | BBSE'D | Suanuus| EEETS ZE'BEL 19va’L | laion opefaifag BE'GLL CF LBEL 9 Xepy osed
a08¥'Z | BEZED opingUsig [ L5116} 551566 | pTP D [ @uEuia BEBL 11599 687F'6 | 98100 OHOYsUEL] 8Ll 91,66} § Xepy osen
Z6I0T | I56LD opingUsiq 1661 bE' I ¥6) EG0.2D | GBSETD [ awmquiia 788} G699 S0LPE | 09100 OpERaiiag 89'pL] G L66) P xepy osed
9.8z’ | BKELD opingLasia LE'BLL BO'BEET FLOABE | JOSE'D | AlapLua £8'BLL LE'S4E R ET opefaiiag 59'%L L ¥0'BBET £ Xepy osed
9204°E | BOLLD opingUIsig EEBLL EINEE OFB7'84 | ESSE'D | Buanuusw| [ (4] R opefaifag E0'9LL 0F LBEL Z Xepy osen
05116 [ 82LLD oINSl 18G1T 6 0E6) £198'06 | L08E'D [ awmqiiiaq EEbLE BE'BTL 1641711 ] 85100 opefailag 5E'802 [T |k Xejy osey
LI0LE [ BOLLD opinguIsig 90'6L1 EINEED BFOF'BL | BSSE'D | BualuuBL| T BLIEL FrrE'E | G5L00 opefaibag 0L %L1 0F LB6) LL Uiy osed
E09EZ [ 818LT opingUIsig 186L1 0LBl1E 9642'52 | £58E'0 [ Awaquuay 88'8L) 118811 15716 | G610 opefaibag ETLE 1E'0Z0Z 0L uly osen
LGEE'E [ GELLD opingUsiq 06'6L1 9E'9.6) 0671 9kFL | 09¥E'D OpIngLasiq 168} BG'BET BZEGH | GGI0D OHOUsUES] B1'GL) |21 661 6 ulpy osed
EEEE ] opingUsia B8'BLL L0'GHEL 0560'58 | 995E°0 | Aluaquua a0'6L L [ 7IEF'E | G5L0'D opefaifag [T 76 LBRL g Ul 05D
9528’ | whALD opinguIsig 90'6L1 BL'OFEL 178725 | E9SE'D | Auajuusw) 82041 BFLil 284k | G5L0D opefaibag 99°cL L oc'oe6l £ Uiy osen
6096 F | LvGLD opinguIsig 98'6L1 1266} 560498 | 5I5ET0 [ Awmquuay 08'8L) [ 651001 | 6FIOD opefaibag BiELL 05166} g ulpy osed
LUVEE | 54181 opingUsiq Fa6LL 1’36l BE.0'00 | 75870 [ awiaqiiia 1982} 71'58L Z09v'6 | kZI00 OpERaifag [ 092661 G ulpy osed
ZF0L'S | 12540 opingUsia LE'BLL GL'BIGL 09ZE'pE | BISE'D | Alaquuau FE'BLL [T I [EEE SR 07 LBEL Ul 058D
COZO'E | 98k opingUIsIg LEBLL BFeEs) | 197 9EC | BBFE'D | SuaNULBL| T BF DR CELE'SEH| 05100 opefaifag LRl 768851 £ Uiy osed
600L°E [ BOLLTD OpIngUsig 68 6L1 116} F0B0'8L | 255670 [ awmqiiaq [EE Tz 0EL BLLEB | GGI0D opefailag BEELL |7 166 ¢ ulpy osed
18BF'Z | BFAL0 opingUsiq CE'EFL 0/'0ERL £865'20 | BEFE'D [ alapLuia FE'ERL 00'gzs oFslL | pEI0D opEfaifag B0'LEL 10'LBRL L Uy oseD
LIDLE | BOLLD OpIngUIsc L6 GLL T 2491’80 | 28580 | Ewanuualy| E8BLE £C0EL SpprE | GGI0°0 opebaibag ALl 0t L66] aseg osed
7] ol ofnj4 ep odiy ugisald eingeladiia ] By o olnj4 ep odiy ugisald eimeladids ] [:55) ) ofnj4 ep odiL uglsaid eimedadis ]
opingLIsig ESTEFMET] opebaibag
WAV U2 S2U0IIDINIS SV] ap SOpvINSay ¢ 7 PIqu[
| SaUISIg 8P oJaLnp || OsED 18 | SaUDIsAIg 8p oJaLUny || OseD 7l || OSED
B [ | 0LLIAXT aLLel]

m_mﬁlwl 1B95'E i¥B9L'E 0l 0seQ 0l osel Bl " OLI=3u) DjaLEl] 0} osed

] o T FEES)] FECS) T [ Eliaghy 3p uoidewal) £ 0SED

oyt _l00dc _ 1003F 1 R § 08D lore T T

0000008 10000005 1000000k £ 0sE] £ 05E]) 0nDo00a N00000% 1000an0y | SEQ) Sp EsSE] 4 05E])

0 05ED) 0 05ED) T [T SEg A pepaselg  0SED)

G O0SED) G OsED C OSED)

¥ OSED) 05D F OSED)

[ 0sED) e ) £ 0SED)

7 03e7) 7 0SeD 7 0SED)

| DSED) | 0sED) | 0SED)

wep|  B8seg _| :___ﬁ EICEIE
FIUZILLUEILI A5E SOIE] OpINGUISIC] ASE] SOIEC]
aspq SOIV(] €5 VgV ]

101




Anexo E

%END- | %000 | ouIaVdHIA %000 %000 %EL0- | %000 [ od30vdH3A %a0o %A0'0- %000 | %000 | O43av0H3A %000 %000 L) xely osen
%alFs [ %0F'L- | O83avas3A %000 %a0'0L- %Ed 4857 | %ERT- 05V %ED'D %0T ¥4 %2981 | %.0'L- | 053av0H3A %08'0- %ED L~ 0} xepy oseg
%B36 | %EED [ ox3ovad3n %100 %FET %oeee | wi0) [ od30vdg3n %ED0- %197 %aE'0- | w000 | od3avdd3n %170 %300 6 Xejy osed
%07E | %0L0- | od3dvod3as %100 %0 %G5 EE | %820 | od3avdd3A HELD- EEEER %Er 0 | %E00- | od3avOd3n %B5 0 %ED D 8 Xejy osed
%00'85 | %E0'0- | od3awdeTA %000 %WEE'D- %G e | %O0C'0- | od30vdH3A %zl %06'8- %IBOZ | %100 | od3avdu3n WEFD %90°0- L xejy osed
%00k | %18C | ou3avdd3a %000 %ELD %10 | %E0') | Ood30vdd3A %l WL %68 %EEE [ oH3dv0d3A WECD %000 9 Xejy osed
W%hB'ZE- | %ER'RL | 0H3awaH3IA %100 %L0'L- %817 | %556l | oM3ava43A %600 %Ch B- %a1'0- | %0007 O5vd %E0'D %100- § Xejy osed
e A EERCREER %000 EE %LFEL- | woe'L | od30v043A %100- %ED'S %AE0- | wioe | od30w0M3A %70 0- %00 ¥ xejy osed
A O SEEREREER %000 %Iz %EILBF | %I5) | od30v04g3A %000 %I5'EE %30 1e- | %ll'e | Oo3avOs3A ] %EDD %a00z £ Xejy osed
%e00 | %000 | oM3dvad3s %100 %000 WLl %00 | ouI0¥aE3A %al'o %000 %0 | %EOD | Od3avTH3IA %aL'0 %000 Z Xejj osed
%0108 | %80 [ od3avdegs YaBEG L % 00" Y28l | wbsl | od30vdH3A YS0'EL %GE 0" %IE'EL | %aL0 | 0d3avdEIn %lT Bl %l 0'0- L Xeyy 058D
%000 | %000 | od3dvasd3Is %ED 0 %000 %870 %100 | oH30va43A %O0o %ELD %000 | %000 | 0430v043n %000 %000 LL Uiy oseg
e A FEEREREER %100 %3L'B %98 | %087 | od30vdg3n %Z00 %I BS %EEE | %ELD | od3awOd3n %ED |- %G1 04 Uiy osel
%B'E | %ECD | oudavdd3a %00 WFE'T WiEERL | %laE- Q574 %a0o WEE'LE- %FE'0 | %r0'0 054 Wil %0 6 Uil 052D
%bl'e | %010 | ou3avds3a %100 %L %b'gl- | WiED | od30vYdH3A %ELD %uIl'g %EFD | %E0D | Ood3avdu3IA WES D %WED'D 8 HIjy o520
wh85 | %00 | 0H3avaH3A %E0'0- %050 %E1'EE- | %BT'0 | oM3avay3A %Z0'0- %4F'8 %180z [ %10'0- | o43ava43A %08'0- %G0'0 £ uljy osen
EEE Al IFEEGEEEED %E0'D- %0L'0- wAa' 0L | %e0'L- | od30vag3A w%E00- %Al - %0L'Fl [ wl5's- | 093090434 EEE %000 9 Uiy osen
%5928 (%0861 [ od3avdeTA %b0 0 %160 %EL T [%iL Bl | od30vY0H3A “Zl0- %08 %.1'0 [%000Z- | 043av0d3n %010 %00 § Uiy osey
%6E'LE | %P T | Od3awdd3A %000 %90 %P0 | %B6'0- | od30vdd3A %100 %68 %IE'D | %052 | 043avdd3n HEDD %100 ¥ Uliy osey
%B9'Cr) | %0R'T- | od3avdeda %000 wal'le- WEFTOZ | %05 1 | od30wdd3A %aoo %B5'8E- %bl'Td | %06 | od3avdu3In %00 %B0°02- £ Uiy os8D
%I0'0- | %000 | ouIavdsHIA %100 %000 %0 | %100 [ od30vd43A %al0- %000 %107 | %Ed'D- | ou3avdH3an %340 %000 ¢ uny osey
%05 76 | %44°0- | 0H3avaH3A %66 L~ %Z0'0- %F5EL- | %151 | od3ava43A %otB G- %85 0- %45L1-| %88'0- | o43ava43A %57 - %100 L Uy osed
By oy ofnjd ap odj] | eimeladius] ugisald Bo 5] ofn|d ap odi | eamedadius] ugsald [:5) [-15] ofnjd ap od)] | eimeladiua] ugisaid
opIngLiasig ESUEET opebaibag
NWEQ ospo v QNUNQM.N.& WAV 2AJUD c\c uo %END:NKN.»\.NQ ¢ 'H NQNQNNN
1100°0- | 00000 | od3aw0d3A oo 1o- ECRLD- | 00000 | OH30¥0H3A oo EER 00000 | 00000 | Ce30wds3A oo oo kb Xepy osel
5500°7 | 80100 | oe3awgd3A o BL'bEL- FLLZ'EZOZ| 10D~ Os5Tvd 500 £8 1b5 GRS | 20000 | od3avdE3A bL- EF ORI 0} Xejy osed
199E'0- | 820070 | ou3awad3A 100~ 02’5k B406'62- | BE00'0 | oMI0WTHIA clo- [ JEEO'D- | 00000 | 30w du3A ac'0- ol 6 Xejyj oseD
ESLL'0 | BODO'D- | OHFAWaH3A 70'0- GE'EL- vriF'EL | #100°0- | O430Y043A £70- FO'ED- 18r0'0- | 0000°0 | OH30¥083A 7oL~ 750" g xejy oseny
89817 | #00070- | oH30w043A no'n 0¥ - LZBR'FE | 11000- | 0430904534 ¥0'D A0S N3/6' | | 00000 | oH30%0H3A ] [ L Xely osed
5084 ) | PEEDD [ od3avdd3A oo [ VBGE' L [ BE00°D | od3avdE3A E0D 0l'g ¥865 |- | 90000 | od3avdE3A ] 500 9 xeyy osey
LIEZ' - | BEGHD | ou3awad3a ] BSGL- POCELL | #6800 | Ood30¥043A 810 11’58 95100~ | leod'n 057vd a'n ¥2'0- G Xejy osed
[ ISEERENEED oo 501 GIBFOL- | EFO0'D | OHI0OWTHIA 10o- BL9E BEE0'D- | 50000 | OH3I0WOH3A b00- ELD ¥ xejy osed
triFE- | BEZ0'D | OHFavad3A no'n [ BS0FRE- | #5000 | OH30vTH3A 00'o G0'51E JGBAT- | 50000 | OH30¥03A 80'0- £4'00F £ xejy osen
B000°0 | 00000 | od3awgd3a 0o oo BI600 | 00000 | Ood30v043A B0 0o 89900 | 00000 | ou30wd3A £el oo I Xepy osedy
ECLF L | L8000 | Ou3dwdd3a 96'5E v 0" TREE'TL | 55000 | OM30v0H3A 056 o 9pEL L | 10000 | OHI0WdH3A EEReS 07’0 L X[y o5
00000 | 0000°0 | od3avad3s 50'0- 10’0 1120 | 0000’0 | 0430v043A 00’0 1610 1000°0- | 0000'0 | OH30¥043A no'n il Li Uiy osed
GLFE L [ BOLDD [ od3awdd3A F00- D 50625 [ 00100 [ od3avdEaA E0D B3LER SEIE'0- | 00000 | oH30wdE3A Bl [ 0k Uiy osen
199C°0- | 82000 | Qu3awad3A 100~ 02’5k FIFE LAEL | £BO00- 057Tvd ta £9 16k £600'0 | oooo'o 057Tvd oro Gl'9- 6 LIl 058D
1911°0- | 80000 | ou3awad3a z00- e TIG0CL- | £100°0 | oM30wTH3A E70 0E'es J9¥0'0 | 0000'0 | ou30wdE3A £o'l 750 8 Uil o582
18212~ | 5000°0 | oH3avad3A 50'0- 73R S¥0R'GZ- | 01000 | OY30v043A ¥0'0- B it 75861 | 0000'0 | OH30¥0H3A 501~ BE'0 £ Ui osen
ZEGC | | 281070 [ od3avod3a 500~ 56 |- ¥915'8 [ 82000 | Ood30vdy3A v0'0- BFe FLEE'|L | 50000 | CoH30wdE3A GAD- B00 9 Ui oseg
BSLZ' L | PEGHD- | od3avdd3a 100 S EELG L [ 100D | od3avidE3n e i 45100 | 1E00'D- | ou3avds3A L0 BL'D G Ui oseg
SZ0F | | BELD0- | ou3dwad3A oo'o L 0OcLal | #EO00- | Ood30v0d3A 100 05'05- 06200 | #PO00'D- | OHI0wdE3A ¥0'0 0z'o- ¥ Uil 0582
181E'G | £ZZ0°0- | ouFavad3s 0o'n 53’807 BELZ'BS) | 8500'0- | OH30Y0OH3A 00’0 5L 18T 0RB8'S | ¥000'0- | OH30¥0HTA a0'n 80'1L0F £ Ui oseg
8000°0- | 00000 [ 043090434 700 a0n B9R0'0- [ 0000°D | OH30%0H3A 7 D- 00D /880°0- | 0000'0 | oH30%0H3A [ ann g Ui oseg
120271 | 0800°0- | od3avad3A 95’58 OF 0~ 8385°01- [ #5000 | OX30vTH3A Bl G5~ Tk 8659'1L- | 10000 | oH30wdE3A e 97’0 L uipy oseg
[:/3) o ofnjd ap odll | einzeiadiua) ugisaid [:5) o olij4 ep odij | einedadua] uolsaid [:]5) op olnj4 ap odij | eimeiadwia] uoisald
opIngLIsiq EXENTIENT] opebaibag

aspq 0svI 12 £ WV 243Ud SAUOIIDINUALS UI SDIDUIIJI(]  “ V]GV

102



Anexo E

103



