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RESUMEN

TITULO: MEDICION EXPERIMENTAL CON EL USO DE NUEVAS
TECNOLOGIAS PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE GOTAS DE ACEITE
EN AGUA EN UN FLUJO MULTIFASICO?,

AUTOR: SERGIO IVAN GOMEZ BERNAL".
PALABRAS CLAVE: Flujo Multifasico, HSC, ORM.
DESCRIPCION

El transporte de petréleo y cualquier tipo de fluido es un campo en investigacion
que ha crecido exponencialmente durante los Ultimos afios, ya que actualmente se
han desarrollado diversos equipos para analizar los multiples fenbmenos que se
presentan en los fluidos segun la velocidad a la que son transportados, la
viscosidad que poseen, la temperatura, el material del ducto o tuberia, entre otros
factores que pueden alterar las caracteristicas del fluido. Uno de las principales
causas que han llevado a estas investigaciones son las grandes pérdidas de
energia y de crudo que se presentan durante la extraccion, lo cual conlleva a tener

pérdidas econémicas en las empresas extractoras y deficiencia en la explotacion.

El determinar el diametro de las gotas de aceite que se transfieren al agua en un
flujo multifasico con el uso de instrumentos de medicion como lo son la camara de
alta velocidad HSC y el sensor medidor de tamafio de particulas ORM contribuira
a las nuevas investigaciones que se estan llevando a cabo en el analisis de flujo
multifasico, con el principal objetivo de aumentar la eficiencia y disminuir los
costos en el transporte del petréleo, ademas afianza la relacion entre universidad

— empresa para contribuir a la generacion de investigacion.

1

Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ingeniero Mecanico
David Alfredo Fuentes Diaz.
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ABSTRACT

TITLE: EXPERIMENTAL MEASUREMENT WITH THE USE OF NEW
TECHNOLOGIES FOR DETERMINING THE DIAMETER OF DROPS OF OIL IN
WATER IN A MULTIPHASE FLOW?.

AUTHOR: SERGIO IVAN GOMEZ BERNAL".
KEYWORDS: Multiphase flow, HSC, ORM.
DESCRIPTION

The oil transport and any type of fluid is a research field that has grown
exponentially in recent years, since there are currently various devices developed
to analyze the many phenomena that occur in the fluids according to the speed at
which they are transported, his viscosity, temperature, pipe material or duct
material, among other factors that can alter the characteristics of the fluid. One of
the main causes that led to these investigations are large energy losses and crude
that occur during the extraction, which leads to economic losses that have

extractor companies and deficiency in the operation.

Determining the diameter of the oil droplets that are transferred to water in a
multiphase flow using measuring instruments such as high speed camera (HSC)
and the measurement sensor (ORM), will contribute to new investigations that
have carried on in multiphase flow analysis, with the main objective to increase
efficiency and reduce costs in the transport of oil, besides, support the relation

between university — company to contribute the generation investigation.

* Graduation Project
** Faculty Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Mechanical
Engineer David Alfredo Fuentes Diaz.
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INTRODUCCION.

Este proyecto se llevé a cabo en el laboratorio de energia térmica y fluidos LETeF
de la escuela de Ingenieria de Sao Carlos de la Universidad de Sao Paulo,
(EESC-USP), en la ciudad de Sao Calos, Brasil, donde el autor realizé un

intercambio académico gracias al convenio que existe entre la UIS y la USP.

El transporte de petréleo y cualquier tipo de fluido es un campo en investigacion
gue ha crecido exponencialmente durante los dltimos afios, ya que actualmente se
han desarrollado diversos equipos para analizar los multiples fenbmenos que se
presentan en los fluidos segun la velocidad a la que son transportados, la
viscosidad que poseen, la temperatura, el material del ducto o tuberia, entre otros
factores que pueden alterar las caracteristicas del fluido. Uno de las principales
causas que han llevado a estas investigaciones son las grandes pérdidas de
energia y de crudo que se presentan durante la extraccion, lo cual conlleva a tener

pérdidas econémicas en las empresas extractoras y deficiencia en la explotacion.

En este proyecto se propuso emplear un modelo experimental que hace uso de
nuevas tecnologias de medicion cuya aplicacibn no se ha encontrado en la
literatura revisada para este tipo de problemas. En particular, se tuvo a disposicion
una camara de alta velocidad que puede realizar videos y ver el flujo multifasico
detalladamente, adicionalmente, con el software de la camara se pudo calcular el
tamafio de las gotas de aceite en agua en un flujo multifasico; por otro lado el
sensor medidor de tamafio de particulas ORM es un dispositivo construido
especificamente para medir el nUmero y cantidad de particulas con geometria
circular como las gotas de aceite en agua que se propuso medir.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA.

El flujo multifasico, en especial el flujo multifasico aceite — agua, viene atrayendo la
atencion de investigadores debido a la alta demanda por el combustible fésil en el
actual escenario petrolero mundial y nacional. Los desafios tecnologicos que se
presentan en los nuevos descubrimientos de reservas de crudos pesados y
altamente viscosos, han llevado a la necesidad de encontrar nuevas propuestas
para disminuir las pérdidas de energias en las lineas de transporte del crudo.
LETeF es un laboratorio que cuenta con instrumentacion de alta precision y una
estructuras disefiadas para realizar experimentos referentes al flujo multifasico con
el fin de estudiar los multiples fendmenos que acontecen en el flujo multifasico
aceite-agua y asi encontrar soluciones y nuevas propuestas para garantizar mayor

eficiencia y menos gastos a la industria petrolera.

Con base en lo anterior, se propuso realizar un estudio entre la Universidad
Industrial de Santander y uno de los laboratorios de investigacion lideres en el
andlisis de flujo multifasico presente en el transporte de petroleo, llamado
Laboratorio de Ingenieria Térmica y Fluidos (LETeF) de la Escuela de Ingenieria
de San Carlos-USP en la ciudad de San Carlos, Brasil, donde se llevé a cabo la
propuesta del uso de nuevas tecnologias para el analisis de flujo multifasico
presente en el transporte del petréleo, especificamente estudiar el tamafio de las
gotas de aceite que se transfieren al agua en un flujo multifasico, ya que este
experimento no cuenta con suficiente informacién en la literatura y puede ser el
inicio de una nueva propuesta que contribuya en un futuro a disminuir las pérdidas
de energia, de crudo y evitar dafios en nuestro medio ambiente en la extraccion y

transporte del petréleo.
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2. JUSTIFICACION.

La necesidad de buscar nuevas alternativas tecnolégicas para la extraccion del
petréleo es la meta del Laboratorio de Ingenieria Térmica y Fluidos (LETeF),
donde gracias a la contribucion econémica de empresas como Statoil y Petrobras
Brasil, se realizan investigaciones a diario para proponer y mejorar los métodos
actuales de extraccion de petroleo. LETeF desea realizar investigaciones que
sean confiables, seguras y garantizar el crecimiento de la industria del petroleo.
Esto producira mayores ingresos a las compafiias, disminucion de pérdidas de
energia en el proceso de extraccion, efectividad en los procesos, disminucion de
gases Yy calor hacia el medio ambiente y aumento en la inversion econémica de las

empresas a las universidades para continuar con futuras investigaciones.

La investigacion contd primero con pruebas basicas para verificar el estado de los
equipos de medicién y su forma de uso, posteriormente se llevé a cabo una
adaptaciéon experimental de los flujos multifasicos presentes en el transporte de
petr6leo mediante el uso de una estructura a escala llamada oleoducto piloto
disefiada para simular el transporte del petréleo, ubicada en el Laboratorio de
Ingenieria Térmica y Fluidos (LETeF) de la Escuela de Ingenieria de San Carlos,
USP, Brasil.

Realizado el proyecto en su totalidad brindara a la comunidad cientifica e industrial
una solucion alternativa para medir el tamafio de gotas de aceite en agua en un
flujo multifasico, donde con este tamafio de gota el laboratorio de Ingenieria
Térmica y Fluidos (LETeF) realizara nuevas investigaciones para contribuir al

mejoramiento y disminucion de costos en la industria del petréleo.
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3. OBJETIVOS.
3.1 OBJETIVO GENERAL.

Contribuir a la mision de la Universidad Industrial de Santander, mediante una
medicion experimental con el uso de nuevas tecnologias para determinar el
diametro de las gotas de aceite en agua en un flujo multifasico, afianzando la

relacion universidad-investigacion-empresa.
3.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Calcular el diametro y nimero de gotas producidas en un flujo multifasico
aceite-agua usando los instrumentos de medicion camara de alta velocidad
y sensor ORM para las siguientes fracciones de aceite-agua: agua 0.5 —

aceite 0.5, agua 0.3 — aceite 0.7, agua 0.15 — aceite 0,85.

» Comparar los diametros de las gotas calculados con la camara de alta
velocidad con los diametros medidos por el sensor ORM para las siguientes
fracciones de aceite-agua: agua 0.5 — aceite 0.5, agua 0.3 — aceite 0.7,
agua 0.15 — aceite 0,85.

» Determinar el didmetro y nimero de gotas de aceite que se transfieren al
agua en un flujo multifasico aceite-agua estratificado con mistura en la
interface y un flujo multifasico aceite-agua anular con el uso de los

instrumentos de medicion camara de alta velocidad y sensor ORM.
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4. FUNDAMENTOS DEL FLUJO MULTIFASICO.

El flujo multifasico se define como el flujo simultaneo de dos o mas fases (en
estado liquido, solido o gaseoso) en una tuberia de conduccion. En la industria del
petroleo, el flujo multifasico se presenta en tuberias de superficie y en los pozos
de produccién de gas y aceite (la mayoria de pozos que producen liquidos

producen algo de gas y viceversa).

Todos los intentos realizados para obtener una solucién general para el problema
del flujo multifasico han caido en el vacio, aun asi se ha observado una asociacion
natural, es decir, para cada patrén hay un comportamiento similar, esto hace que
el problema sea algo més facil, se analiza cada patron por separado. De esta
manera, el método l6gico indica primero que hay que predecir el patron de flujo en
la tuberia, y una vez determinado se desarrolla un modelo por separado el cual
prediga las caracteristicas del flujo, como caida de presion, hold up del liquido y el

coeficiente de transferencia de calor.

Para desarrollar este proyecto, fue necesario buscar en la literatura los
conocimientos basicos de los tipos de patrones de flujo multifasico que se pueden
formar en una tuberia horizontal, por otro lado, si el lector desea estudiar con mas
detalle los fundamentos béasicos del flujo multifasico, puede revisar la bibliografia

enunciada en este trabajo y/o mirar el anexo G .
4.1 Patrones de flujo multifasico.

Se definen los patrones de flujo multifasico como una descripcién cualitativa de la
distribucion de las fases en la tuberia. Describe la forma en que se distribuyen las
fases en un segmento de tuberia. El patron de flujo es influenciado por la
geometria de la tuberia, por las propiedades fisicas de la mezcla (densidad,

tensién superficial, viscosidad) y por las tasas de flujo.
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Cuando la tuberia posee una inclinacion mayor que 5 grados, ya sea por la
topografia del terreno o por razones de conveniencia, no se puede considerar la
tuberia como una tuberia horizontal. Aunque los patrones de flujo en tuberia
inclinada se consideran como si fuera una tuberia horizontal (los patrones de
Beggs vy Brill), se tiene que los valores de las caidas de presién y holdup son
diferentes y son mas complicados de determinar.

4.1.1 Patrones de flujo multifasico en tuberia Horizontal.

Se considera flujo en tuberia horizontal, el flujo que fluye por una tuberia cuya

elevacion no supera los +5 grados.

Los patrones de flujo no afectan la presién significativamente en flujo horizontal
como si sucede en el vertical. En el flujo horizontal la energia potencial no influye.
De todos modos esto no indica que estos patrones de flujo horizontal no se tengan
en cuenta. Pueden afectar las operaciones de produccién y algunas correlaciones
para caidas de presion los consideran.

Aungue se han realizado muchas descripciones y tipificaciones de los patrones de
flujo (Alves definid ocho regimenes, Degance y Aterton definieron tres categorias),
actualmente se usan las categorias definidas por Beggs y Brill las cuales son

definidas a continuacion.
4.1.1.1 Patron De Flujo Segregado.

El flujo segregado es aquel en el que las fases se encuentran, en su mayor parte,
separadas. Se subdivide en tres regimenes: flujo estratificado, flujo ondular y flujo
anular. El primero se caracteriza porque el liquido va fluyendo por la parte baja de
la tuberia, mientras el gas fluye a lo largo del tope de la tuberia, con una interface
lisa entre las fases. Este régimen ocurre cuando las tasas de las fases son
relativamente bajas. A tasas mas altas la interface comienza a ondularse,
originandose el flujo ondular. Por ultimo el flujo anular ocurre cuando hay tasas

altas de gas y tasas relativamente altas de liquido. Este flujo consiste de una capa
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fina de liquido en las paredes de la tuberia y una fase gaseosa con pequefias
gotas de liquido fluyendo por la parte central de la tuberia.

Figura 1. Patrones de flujo segregado.
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Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.
4.1.1.2 Patrén De Flujo Intermitente.

El patrén de flujo intermitente es aquel en el cual el gas y el liquido fluyen
alternadamente a través de la tuberia. Se divide en dos regimenes de flujo: flujo
bache y flujo tapdn. El flujo bache consiste en grandes baches de liquido alternado
con burbujas de gas a alta velocidad llenando la mayor parte de la tuberia. El flujo
tapon se distingue por el flujo de grandes burbujas de gas a lo largo de toda la
tuberia.

Figura 2. Patrones de flujo intermitente.
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4.1.1.3 Patron De Flujo Distribuido.

Este flujo se caracteriza por una fase que se encuentra dispersa en la otra y se
divide en dos regimenes: flujo tipo burbuja y flujo tipo niebla o disperso. El flujo
tipo burbuja. El flujo tipo niebla se presenta a altas tasas de gas y bajas tasas de
liquido y consiste en gas con gotas dispersas de liquido. Este régimen de flujo es
considerado semejante al flujo anular, por lo que muchos mapas de patrones de

flujo usan el nombre niebla-anular para denotar estos regimenes.

Figura 3. Patrones de flujo distribuido.
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Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.

Beggs y Brill definieron un nuevo patron denominado Transicién debido a que,
cuando el patrbn cambia de segregado a intermitente en determinada zona,
observaron un decrecimiento grande pero lento de la fraccion de liquido retenido

gue no era tan rapido como lo indicaban las ecuaciones.
4.1.2 Patrones de flujo liguido-liquido.

Flujos liquido - liquido estan presentes en gran parte de la industria petrolera, sin
embargo, el estudio de estos flujos aln es insuficiente y relativamente reciente.
Debido a la gran capacidad de transferencia de cantidad de movimiento, la alta
viscosidad y masa especifica de los fluidos, y también al impulso menor, estos

flujos presentan patrones diferentes de los flujos gas-liquido.

En las lineas horizontales los principales patrones observados son:

24



e Estratificado (ST): La fase menos densa fluye en la parte superior y la mas
densa en la parte inferior. El fluo dominado por la gravedad puede
presentar o no ondas en la interface. En general, cuando se presentan
ondas en la interface es denominado estratificado ondulado (SW).

e Estratificado con mezcla en la interface (ST&MI): Es la misma descripcion
del flujo estratificado, sin embargo son observadas gotas de aceite y/o
gotas de agua junto a la interface liquido-liquido.

e Dispersion de aceite en agua y agua (Do/w&w): Fase aceitosa dispersa en
la fase agua por los vértices acuosos. Gotas de aceite pequefas.

e Emulsion de aceite en agua (o/w): Dispersion densa del aceite en la fase
agua.

e Emulsion de agua en aceite (w/0): Dispersidn densa de agua en la fase
aceite.

e Dispersion de aceite en agua y dispersion de agua en aceite (Do/w&Dw/0):
Patrén doble, donde las dos dispersiones coexisten.

Para altas viscosidades, aun puede ocurrir:

e Gotas alargadas de aceite en agua o oil plug flow (P): Descrito por Lum, Al-
Wahaibi y Angeli (2006).

e Anular o Core-flow (A): Descrito por Banwart (2004).
La figura 4 presenta la clasificacion de los patrones de flujo segun Alkaya,

Jayawardena y Brill (2000) y en la tabla 1 se presentan algunos trabajos sobre

los patrones de flujo liquido-liquido.
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Figura 4. Patrones de flujo aceite-agua (ALKAYA, JAYAWARDENA 'Y BRILL,
2000).
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Fuente: Souza de Castro.

Pocos trabajos sobre la ocurrencia de flujos bifasicos liquido-liquido en tubos
son encontrados en la literatura. Dentro de ellos, de pueden citar los trabajos
de Trallero(1995), y Alkaya, Jayawardena y Brill (2000), donde estos presentan
seis tipos basicos de patrones de flujo aceite-agua en tubos horizontales. Los
trabajos anteriores son experimentales, Trallero (1995), desarrolld su trabajo
en tubos de 27, y Alkaya, Jayawardena y Brill (2000), también en tubos de 27,
sin embargo, Trallero (1995) presentdé Unicamente pruebas en tubos
horizontales, mientras que Alkaya, Jayawardena y Brill (2000) en tubos

horizontales y levemente inclinados. Aun sobre la ocurrencia de patrones de
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flujo en tubos horizontales, se tiene el trabajo de Elseth (2001), estudiando el

flujo aceite-agua en tubo horizontal de 56,3 mm de diametro interno,

observando los patrones de la Figura 5.

Tabla 1. Trabajos sobre patrones de Flujo Liquido-Liquido.

Técnica de
Padrdes
Autor Diimetro  Inclinagfio Fluidos Tubulagiio Identificagio de
Observados
Padrao
ST, ST&MI S
. b4 2l 0 s ' ACH s
Trallero Oleo (29 mPa.s Do/w&w, : bsccnsa:,n:)a: bual
1995 50 mm 0° ¢ 884’ kg/nr) ¢ Acrilico Du.',w&D\‘w:u. SunaatvEG & d
dgua o/we w/a ARG
mmpedincia
Aigeli:e Oleo (1.6 - ST, bll&Ml. Observagiao Visual
: y A e Acrilico e Do/wéw, e Sondas

Hewitt, 254 mm o mPas ¢ 801 y ; ? ;

2000 Gt et 4¢0 Mox Do/w&Dwio condutivas ¢ de
¢ : AEue impedincia
. ST, ST&MI,

Elsetl Oleo (1.64 Do/wéw, Observagio Visual
3(;”1‘ 56,3 mm (1 mPa.s ¢ 801 Vidro Do/w&Dw/o, ¢ Densitometria por
i keg/nr) e dgua o/we w/o raios gama.

ST, ST&M],
Oddie et Querosene (1.5 Do/wéw, Observagido Visual

L. 2003 150 mm 8 a%r mPas ¢ 810 PMMA Do/w&Dw/o, e Densitometria por

e kg/m') e dgua o/we wio raios gama.
Bannwart Oleo (500 SN S
etal 0" ¢ 907 mPas e 9335 Acrilico ST, ("Pw‘ A, Observagdo Visual
(2004) kg/n?') ¢ dgua
ST, SW,
R 5°,-2° - Oleo (7 mPas r;T ,&;;"; Observagio Visual
R 828 mm  1,5% (P 15, e8314 kg/m') e, ¢ Assmatura de
Oliemans, Aagde R Do/w&Dwio,
2%, 5°% e dgua y 3 Pressdo.
2006 o'we wo

Fuente: Souza de Castro.
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Figura 5. Patrones de Flujo observados por Elseth (2001).
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Fuente: Souza de Castro.

Es importante resaltar que Elseth (2001) presenta una mayor division de los

patrones, sin embargo, esos aun pueden ser agrupados en la clasificacion de
Alkaya, Jayawardena y Brill (2000).
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5. INSTALACION Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos en este proyecto sera
presentada la instalacidbn experimental utilizada en el laboratorio de Ingenieria
térmica y fluidos LETeF de la escuela de Ingenieria de Sao Carlos de la
Universidad de Sao Paulo, (EESC-USP), como los medidores de -caudal,
separador de agua y aceite, estacion y control, entre otros, ademas de la nueva
instrumentacion utilizada para la medicion del tamafio de las gotas de aceite en
agua en un flujo multifasico liquido-liquido. También sera presentado el programa
utilizado para controlar el oleoducto piloto, el cual fue LabVIEW®, ademas del

procedimiento experimental para la adquisicion de los datos.
5.1 Instalacion Experimental Principal.

El desarrollo del trabajo experimental principal fue realizado en la estructura
experimental llamada “oleoducto piloto” con capacidad de inclinacién vy
perteneciente al LETeF (Figuras 18 y 19), siendo que este oleoducto ya contiene
la instrumentacién necesaria, y en estado operaciona,l posee la caracterizacion
de los patrones de flujo, medidas de la caida de presion bifasica y de la fraccion
volumétrica in situ en flujos bifasicos gas-liquido, liquido-liquido vy trifasico liquido-
liguido-gas. La linea de pruebas esta compuesta de tubos de vidrio borosilicato y
tubos de acrilico con 12m de longitud y 26mm de diametro interno con espesor de
2mm y una linea by-pass para la medicion de la fraccion volumétrica in situ a

través de la técnica de cierre rapido.

El suministro de aceite y agua es hecho por bombas de desplazamiento positivo
controladas por variadores de frecuencia. Las mediciones de caudal son hechas
en la linea de agua por dos medidores de caudal, uno de engranajes con intervalo
de medicién entre 1 y 35 I/min y el segundo tipo vortex con intervalo de medicién
de 30 a 1600 I/min. La linea de aceite cuenta con tres medidores de caudal de
engranajes con intervalos de medicion de 0,042 a 13,8 I/min, de 2,5 a 106,7 I/min 'y
de 6,67 a 233,3 I/min.
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En la linea de aceite hay termopares (Tipo K) para medir la temperatura y definir
sus caracteristicas fisicas, se considera que la temperatura del agua es
aproximada a la temperatura del aceite. Las lineas de aceite y agua poseen
manometros para el control de la presion y por seguridad, para evitar el

rompimiento de los tubos y/o accidentes.

En la parte final de las tuberias, los fluidos son dirigidos a un separador de placas

coalescentes y los fluidos vuelven a los tanques de almacenamiento.

Para la medicion experimental de este trabajo, fue necesaria la instalacion de unas
piezas disefiadas para facilitar la medida del sensor ORM y para la obtencion de

un mejor video con el uso de la camara de alta velocidad.

Los fluidos utilizados fueron: aceite mineral con una viscosidad aproximada de 300
cP a 25°c y densidad aproximada de 880 Kg/m3, y el agua con una viscosidad de
1 cP y densidad aproximada de 1000 Kg/m3, y aire atmosférico. Las
caracteristicas de los fluidos varian a lo largo de las pruebas, pero se supone que

las caracteristicas no varian.

Fueron simulados experimentalmente diversos patrones de flujo aceite-agua para
observar la formacion de las gotas de aceite en agua. Inicialmente los tubos fueron
retirados del oleoducto de forma manual para posteriormente limpiarlos
internamente y externamente con el uso de agua a presion y jabén liquido casero.
Después de la limpieza de los tubos, estos fueron ensamblados en el oleoducto
nuevamente, luego se inyecté un flujo de agua por el interior de la tuberia, se
aprisioné y finalmente fue extraida. Esto garantiza que toda la pared de la tuberia
este mojada por agua de forma homogénea antes del inicio de los experimentos.
Los fluidos son inyectados por un mezclador en “Y”, donde el agua entra por la
parte inferior y el aceite por la parte superior, facilitando la formacion del flujo
estratificado. Las pruebas fueron realizadas en busca de la mejor secuencia de
inyeccion, sin embargo no afect6 el hecho de inyectar primero el aceite o el agua,

pero finalmente se inyectd primero agua y posteriormente el aceite.
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Las gotas de aceite en agua fueron grabadas a lo largo de la tuberia mediante el
uso de un acuario disefiado para ser ensamblado en una seccion de la tuberia y
hecho con un material que facilitaba la visién del patron de flujo y la toma del
video, por otro lado la medicién del tamafio de las gotas de aceite mediante la
técnica de medicion con el uso del sensor se llevo a cabo de forma similar, ya que
fue disefiada otra pieza que fue ensamblada en la tuberia y asi colocar en

contacto el sensor con las gotas de aceite.

En la Figura 6 se puede observar un gréfico del oleoducto piloto inclinable del
LETeF y en la Figura 7 se puede observar el oleoducto en una imagen tomada por
el autor; en la Figura 8 se encuentra el esquema del oleoducto y en la tabla 2
seran presentados de forma breve los principales equipamientos que componen la
linea de pruebas.

Figura 6. Esquema del oleoducto piloto del LETeF.
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Fuente: Souza de Castro.
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Figura 7. Oleoducto piloto del LETeF listo para la realizacion de las pruebas.
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Figura 8. Esquema circuito experimental del LETeF.
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Fuente: Souza de Castro.
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Tabla 2. Descripcion de equipamientos presentes en el LETeF.

Codigo Equipamento Codigo Equipamento
) . ) Vanador de freqiiencia para bomba
o1 Reservatorno de oleo W VFP
de agua
Variador de freqliéncia para bomba
WT Reservatono de agua O VFP
de oleo
op Bomba de oleo FOI e FO2 Medidores de vazio de dleo
WP Bomba de agua FWI1eFW2 Medidores de vazio de agua
cv Valvulas de controle GLM Misturador éleo-agua-ar
LLS Separador agua-oleo DV Vilvula para drenagem
2 Separador de gas . . 2
LGS VI, V2 eV3 Vilvula de fechamento rapido
mtenmediino
T Termopar DPT Transdutor de pressido diferencial

5.1.1 Sistema de suministro de aceite y agua.

El agua y el aceite mineral quedan almacenados separadamente en tanques de
polipropileno (Figura 12b) y son bombeados hacia la linea de pruebas a través de
bombas de desplazamiento positivo helicoidales del tipo tornillo, accionadas
remotamente por inversores de frecuencia de 12 KW (Figura 9). Para el bombeo
del agua fue utilizada una bomba de marca Weatherford con potencia de
accionamiento de 15 CV y potencia absorbida de 10 CV, y para el bombeo de
aceite también una bomba de marca Weatherford modelo 2WHT 53/F, con

potencia de 10 CV. La Figura 10 muestra las dos bombas de aceite y agua

utilizadas

Aceite y agua son bombeados desde los tanques de almacenamiento, pasando

Fuente: Souza de Castro.

por tuberias en PVC, hasta alcanzar la seccion de pruebas.
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5.1.2 Separador de aceite y agua.

Un separador de aceite y agua de placas coalescentes fue proyectado para
optimizar el funcionamiento del sistema y separacion de los liquidos. La capacidad

del separador es de 2200 Litros. El revestimiento interno de las placas es hecho

Figura 9. Inversores de frecuencia.
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con una resina especial a base de poliéster para mejorar su afinidad con el agua y
repulsion al aceite en una de las fases (fase hidrofilica y oleofébica). ElI fenédmeno
reciproco debe ocurrir en la fase opuesta de la misma (fase hidrofébica y
oleofilica), esta en PVC. Asi, €l puede operar con mezclas de aceite en agua y
también con mezclas de agua en aceite. El separador estd dividido en tres
camaras, como puede ser observado en el diagrama esquematico de la Figura 11.
La primera, en la entrada, posee cuatro deflectores para regularizar el flujo de la
mezcla antes de que llegue a las placas separadoras. En la segunda camara,
donde ocurre efectivamente la separacion, se encuentran las placas corrugadas
que realizan la separacion de los fluidos. El principio de separacion consiste en
facilitar la aglutinacidon o coalescencia de las gotas de agua o aceite que se
encuentras mezcladas en una dispersion homogénea, formando gotas cada vez
mayores y aumentando asi su velocidad de ascenso o descenso, conforme la ley
de Stokes. Estas burbujas se separan naturalmente debido a la diferencia de
densidad entre los fluidos. Por dltimo, la tercera camara sirve apenas para
almacenar los volimenes de agua y aceite, que regresan por gravedad hacia los
respectivos tanques de almacenamiento. La Figura 12 muestra el separador de
placas coalescentes.

Figura 11. Diagrama esquematico del separador de placas coalescentes.
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Fuente: Rodriguez lara.

36



Figura 12. a) Separador de agua y aceite del tipo placas coalescentes, b) Tanque

de almacenamiento

5.1.3 Medidores de Caudal.

Para la medicion de caudal de agua fueron utilizados dos medidores. Para bajos
caudales de agua, un medidor de engranajes modelo OGT 1/2” Badgermeter con

intervalo de medicion de 1 a 35 I/min y precision de +/- 0,75%. Para caudales
altos, fue usado un medidor tipo vortex, modelo EX-DELTA VXW1050 de la oval
con un intervalo de medicion de 16,6 a 1646 I/min y con una precision de +/- 1%.
El uso de cada medidor varié constantemente, pero el sensor que mas se uso fue
el modelo OGT Badgermeter debido a los patrones que se querian simular. En la
Figura 13 a y b, se puede observar los medidores de agua de alto y bajo caudal,

respectivamente.

Para la medicion del caudal de aceite fueron usados tres medidores (Figura 14).
Para caudal alto fue utilizado un medidor FLOWPET-EG LS5576-430A Oval, este
medidor funciona por el principio de engranajes, o sea, es de desplazamiento

positivo y tiene un intervalo de medicion de 6,67 a 233,3 I/min y una precision de
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+/- 1%. Para caudal medio fue utilizado un medidor FLOWPET-EG LS5376-430A
Oval con un intervalo de medicion de 2,5 a 106,7 I/min y presion de +/- 1%.

Figura 13. Medidores de caudal del agua: a) Alto caudal; b) Bajo caudal.

Para medir el caudal bajo de aceite fue utilizado un medidor modelo LSF45L Oval

M-111, con un intervalo de medicién de 0,042 a 13,81 I/min con precision de +/- 1%.
5.1.4 Seccion de pruebas.

La seccion de pruebas es una tuberia de acrilico de 12m de longitud dividida en 6
tubos de 2m, un diametro interno de 26mm aproximadamente y un espesor de
pared de 2,08mm. La unién entre los tubos fue hecha a través de piezas de PVC.
Cada union consiste de una pieza cilindrica y dos bridas. Entre las uniones fueron
colocados anillos de caucho (o-rings) para impedir fugas. Los tubos de acrilico
fueron fijados sobre una estructura metélica inclinable (balancin) por medio de
abrazaderas de aluminio. Ademas de las uniones, fueron colocadas otras piezas
de PVC a lo largo de la linea para dar mayor soporte y estabilidad a la linea. Los
detalles sobre las uniones y soportes en PVC pueden ser observados en la
Figura 15. Las lineas de aceite y agua son tubos de PVC que interconectan los

respectivos reservatorios a la linea de pruebas.
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Antes de dar inicio al proceso de instalacién del mezclador, valvulas solenoides de
cierre rapido fueron instaladas en el inicio y fin de la seccion de pruebas. Después

de las instalacion de esas valvulas, un mezclador tipo “Y” de PVC fue montado de

Figura 14. Medidores de caudal del aceite: a) Bajo caudal; b) Medio caudal; c) Alto

caudal.

c)
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Figura 15. Soportes de los tubos y uniones utilizadas en la seccion de pruebas.

Fuente: Rodriguez lara.

forma que la fase liquida menos densa (aceite) entre en la seccion de pruebas por
la parte superior y la fase liguida mas densa (agua) entre por la parte inferior
(Figura 16). En la Figura 17, se puede observar la seccion de pruebas en acrilico,
montada para el presente proyecto sobre la estructura metalica inclinable. En esa

figura es posible observar también la linea de vidrio previamente existente.
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Figura 16. Mezclador de aceite-agua tipo “Y”.

Fuente: Rodriguez lara.

Figura 17. Tuberia de acrilico y vidrio de 12m instaladas sobre la estructura

metalica inclinable.
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5.1.5 Seccion de visualizacion y adquisicion de datos.

El calculo del didmetro de las gotas de aceite en agua en un flujo multifasico fue
realizado a través de un video con una camara de alta velocidad Olympus i-speed
3, donde fue disefiada una pieza de acrilico ajustada con bridas (Figura 18) por la
estudiante de Doctorado de la Escuela de Ingenieria de Sao Carlos - USP lara
Hernandez Rodriguez para obtener una mejor seccion de visualizacion del flujo de
aceite-agua, ya que el efecto de distorsion que produce la seccion de la tuberia
afectaba la calidad del video e imagen.

Para la correcta medicion del didmetro de las gotas de aceite en agua fue
necesaria la calibracion de la imagen obtenida por la camara, corrigiendo efectos
de paralaje y difusion de la luz. Asi, un patron cuadriculado de 0,2mm (Figura
19a), impreso en fotolitografia, fue fijado a una pieza de acrilico con una longitud
ligeramente superior al didmetro interno del tubo (Figura 19b). Un bloque macizo

de acrilico con un orificio de didmetro igual al didmetro interno de la tuberia fue

Figura 18. Seccidn de visualizacion de acrilico: a) Blogue de acrilico disefiado,

b) Montaje de la pieza en la tuberia de pruebas.
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utilizado para insertar el patrén en el tubo (Figura 19c), pequefias aberturas fueron
hechas en la parte superior e inferior del tubo para garantizar la fijacion del patron
exactamente en el centro del tubo y perpendicular a la vision de la camara. La

Figura 20 presenta el bloque de acrilico con el patron previamente insertado.

Otro bloque macizo de acrilico de dimensiones y caracteristicas iguales a las del
blogue que contienen el patron fue utilizado como seccion de visualizacion. Las
dos piezas ya instaladas en la tuberia pueden ser observadas en la Figura 18b. Es
importante destacar en esa figura que la direccion del flujo es de la derecha hacia

la izquierda.

Para realizar la segunda medicién fue necesario disefar otra pieza para colocar en
contacto el sensor de medicién de tamafio de particulas Sequip-ORM con el flujo
multifasico, por tal razén el estudiante de Maestria de la Escuela de Ingenieria de
Sao Carlos-USP Marcel Cavallini Barbosa disefi6 una pieza de material PVC
(Figura 21) para ensamblar en la tuberia de pruebas y adicionalmente tuviera un

orificio donde el sensor y el flujo de aceite-agua estuvieran en contacto para tomar

Figura 19. a) Patrén cuadriculado, b) Pieza de acrilico con el patron, c) Pieza de

acrilico mecanizada para insertar el patron.

a) b) c)

Fuente: Rodriguez lara.
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Figura 20. Bloque de acrilico con el patrén insertado.

Fuente: Rodriguez lara.

la medidas de las gotas de aceite en agua. La pieza fue ensamblada por el
estudiante de Doctorado de la EESC-USP Marlon Mauricio Hernandez Cely y el
autor. Esta pieza contiene un orificio en su mitad con un diametro igual al diametro
interno de la tuberia, y fue ajustada a la tuberia mediante el uso de bridas,

adicionalmente se usaron sellos y empaques de caucho para evitar fugas.

Figura 21. Pieza disefiada para colocar en contacto el sensor ORM vy el flujo

multifasico en la tuberia de pruebas.
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5.1.6 Estacién de control.

Un computador equipado con sistema de adquisicion integra las sefiales medidas,
tanto las sefales de operacion como de analisis, asi como las sefiales de
comando (inversores de frecuencia) via protocolo TCP/IP. El sistema de
adquisicion y control utilizado en el presente trabajo es formado por una placa
modelo NI PCI-6224 de la National Instruments® instalada en un computador y
reconocida por la plataforma Labview® 8.6 (Figura 22). La placa de adquisicion
posee 16 bits de resolucién, 48 canales digitales, 32 canales analdgicos de
tensién y capacidad para 250 mil muestras simultaneas por segundo. La gran
mayoria de los sensores utilizados en los ensayos experimentales envia una sefal
de corriente que varia desde 4 a 20 mA. Para que las sefales enviadas por los
sensores sea reconocida por la placa de adquisicion, se encuentra instalado en la
entrada de la placa un bloque conversor con resistencias de precision de 200

Ohms que convierte las sefiales de corrientes en sefales de tension.

Figura 22. Computador para adquisicion de sefales y emision de sefales de

comando.

Fuente: Rodriguez lara.
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Las interfaces A/D y de procesamiento de seflales son compuestas por programas
en plataforma LabVIEW®. Tales programas controlan la rotacién de las bombas
de desplazamiento positivo de agua y aceite y la abertura y cierre de valvulas
neumaticas para el control de las lineas de aire, todo esto, via protocolo TCP/IP.
Los mismos programas efectlan la lectura de diversos sensores, como presion
absoluta (mandémetros), medidores de presion diferencial, medidores de flujo para
bajos y altos caudales de agua y aceite. La Figura 23 presenta la interface del
programa utilizado para el control y adquisicion de datos.

Figura 23. Interface del programa de adquisicion y control en plataforma
LabVIEW®.
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5.1.7 Aparato de adquisicion de imagenes.

La medicion de las propiedades geométricas de las gotas, especificamente el
didmetro de las gotas, fueron hechas con ayuda de videos tomados con una
camara de alta velocidad (tasa maxima de 33.000 cuadros por segundo) modelo
i-speed 3 Olympus y el software de la camara llamado i-.speed Suite, la camara
fue utilizada a una tasa entre 500 y 1000 cuadros por segundo, segun el tipo de
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flujo multifasico y velocidades de los fluidos se seleccion6 el nUmero de cuadros
por segundo, los videos tomados contienen una resolucion maxima de 1280x1024
pixels, se us6 un lente AF-S Nikkor para la camara, con distancia focal de 60mm y

abertura maxima de f/2,8D.

Figura 24. Camara de alta Velocidad i-speed 3 Oympus.

Fuente: Google Imagenes.

La medicion del diametro y cantidad de gotas de aceite en agua fue realizada con
la técnica del sensor medidor de tamafio de particulas Sequip-ORM, este sensor
puede medir el diametro y cantidad de particulas con geometria circular y tiene un
rango de medicion de 1 a 3000 um, el sensor contiene un laser con una potencia
ajustable entre 1 y 5 mW, su temperatura estandar debe estar entre 5 y 85°c y una
presion de hasta 6 bar, este sensor es hecho de acero inoxidable y el diametro de
la seccion de medicion del sensor que esta en contacto con los fluidos es de

18mm.
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Figura 25. Sensor medidor de tamafio de particulas Sequip-ORM.
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5.2 Instalacién Experimental Basica.

El desarrollo del procedimiento experimental basico fue realizado en el Laboratorio
de Energia Térmica y Fluidos LETeF, donde el objetivo principal de estos
experimentos fue verificar el estado y funcionamiento los equipos de medicién,
especificamente la cAmara de alta velocidad y el sensor medidor de tamafio de
particulas ORM. La instalacion se llevo a cabo principalmente con la realizacion de

las muestras o fracciones de aceite-agua (Figura 26) que estaban contenidas en
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un Becker de plastico con seccion transversal variable, estas muestras de aceite-
agua fueron hechas por el estudiante de Doctorado de la EESC-USP Marlon
Mauricio Hernandez Cely y el autor. Para la realizacion de este experimento

Ganicamente se usaron 3 muestras de aceite-agua.

Figura 26. Muestras de aceite-agua en Becker de plastico.

Una vez preparadas las muestras de aceite-agua, se realizd el montaje
experimental. Este montaje fue realizado en un cuarto de pruebas que contiene el
Laboratorio, todos los experimentos se llevaron a cabo sobre una mesa de madera
y cerca a tomacorrientes de 110v y 220v para facilitar la alimentacién eléctrica de
los equipos de medicién. Ademas de las muestras de aceite-agua, se us6 una
batidora marca Philips con potencia de 400W, frecuencia de 60Hz y voltaje de
127V y a una velocidad de 600 rev/min, la iluminacién fue hecha por dos lamparas
LEDs de alta capacidad (30W de potencia y 2300 lumen). Finalmente los
instrumentos de medicion utilizados para medir el tamafio de las gotas de aceite
gue se formaban al forzar la mezcla de aceite y agua con el uso de la batidora

fueron la camara de alta velocidad y el sensor ORM descritos en la seccién 2.1.7.
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Figura 27. Instrumentos del Montaje Experimental Basico.
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5.3 Procedimiento Experimental.

A continuacién se presentaran los procedimientos experimentales realizados para
llevar a cabo este proyecto. Todos los experimentos fueron realizados en el
laboratorio de Energia Térmica y Fluidos LETeF de la Escuela de Ingenieria de
Sao Carlos, Universidad de Sao Paulo, Brasil. Adicionalmente los experimentos
fueron realizados con el acompafamiento del estudiante de Doctorado en
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Sao Paulo, Ingeniero Marlon Mauricio

Hernandez Cely y el autor, por otro lado, estos experimentos también fueron
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realizados con la previa autorizacion del director del LETeF, ingeniero Oscar

Mauricio Hernandez Rodriguez..
5.3.1 Experimentos Bésicos.

El principal objetivo de los experimentos basicos fue verificar el estado y
funcionamiento de los equipos de medicidn, especificamente la camara de alta
velocidad y el sensor medidor de tamafio de particulas ORM, ya que estos
instrumentos eran nuevos. La instalacion del procedimiento experimental fue
presentada en la seccién 2.2, donde se muestran los equipos que fueron usados
para realizar las mediciones. Estos experimentos fueron propuestos por la
facilidad de ejecutarlos y por el bajo costo que genero realizarlos comparados con

otros experimentos a mayor escala vistos en la literatura.

Ademas del experimento basico realizado con las fracciones de agua-aceite
contenidas en un Becker de plastico, se realizaron otras pruebas basicas para
verificar el funcionamiento del sensor medidor de tamafio de particulas ORM. La
primera de ellas se llevd a cabo suministrando con agua un acuario de vidrio
(Figura 28), una vez el acuario fue abastecido con suficiente agua, se introdujo un
pequefio tubo de plastico el cual conducia aire a presion, este aire a presion
dentro del agua generaba gotas y burbujas de agua que posteriormente se
medirian sus tamafos con ayuda del sensor ORM.
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Figura 28. Experimento Basico 1 usando el sensor medidor de tamafio de
particulas ORM.
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Los resultados obtenidos con el software del sensor fueron satisfactorios, ya que
el sensor consiguié medir el diametro de las gotas y burbujas generadas en el
agua, pero estos valores no eran confiables ni garantizados, ya que los tamafios
de las gotas y las burbujas variaban mucho visualmente, por tal razén se necesita
medir los tamafios de las gotas y burbujas con otro instrumento de medicion o
medir los tamafios de la particulas con geometria circular manualmente antes de
ser introducidas en el agua, por tal razén, se tomo la decision de usar esferas de
plastico para medir sus tamafios antes de introducirlas al agua y posteriormente
comparar esos valores medidos manualmente con los valores medidos por el

sensor ORM.

El segundo experimento basico (Figura 29) contd con un Becker de vidrio con
capacidad maxima de 250ml, un agitador electro-mecanico, un electroiman, el
sensor ORM y pequefias particulas de plastico con geometria circular y diametro
menor a 3mm. El experimento consistia en colocar encima del agitador el Becker

de vidrio lleno con agua y con las particulas de plastico dentro del agua,
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posteriormente se encendia el agitador, este agitador contenia un motor eléctrico
internamente que giraba a una velocidad variable; una vez el agitador era
encendido se introducia una electroiman al Becker de vidrio y mediante
electromagnetismo el electroiman comenzaba a girar haciendo la funcién de un
mezclador; la velocidad a la que giraba el electroiman dependia de la velocidad a
la que giraba el motor del agitador, esta velocidad se manipulaba manualmente

mediante selectores.

Figura 29. Experimento Basico 2 usando el sensor medidor de tamafio de

particulas ORM.

Los resultados obtenidos en el experimento basico 2 fueron los esperados por los
autores, aungue no en su totalidad, ya que el sensor pudo medir el tamafio de las
particulas de plastico con geometria circular y los valores medidos por el sensor
eran muy cercanos a los valores medidos manualmente por los autores, la
diferencia de valores era de micras, sin embargo uno de los problemas que fue
percibido, es que el sensor puede medir particulas con didmetro cercano a 3mm

53



pero tiene dificultad para detectarlas, es decir, el identificaba pocas particulas con
ese didmetro y en un intervalo de tiempo variable; el sensor siempre mostrd
preferencia para medir particulas menores a 200 um, las cuales en su mayoria

pueden ser particulas invasoras y/o suciedad del agua.

El tercer experimento basico (Figura 30) también fue ejecutado con éxito, tanto las
medidas obtenidas por el sensor ORM como los videos tomados y calculo del
diametro de las gotas de aceite y agua con ayuda de la camara de alta velocidad y
del software i-speed suite. El experimento cont6 con los instrumentos
mencionados en la seccion 2.2. Una vez que se determinaron las medidas finales
gue se obtuvieron con cada equipo de medicidn se llevd a cabo una comparacion
para verificar la viabilidad de usar estas técnicas de medicion, estos valores
experimentales serdn presentados en la seccion 3 de resultados experimentales.
De igual forma se concluye que las técnicas de medicién son confiables pero se
deberan realizar unas ayudas adicionales en los experimentos principales para
obtener una medicion y visibilidad mas certera, como un patrén guia de medicion
como el presentado en la seccion 2.1.5 para filmar el video con la camara de alta
velocidad. El experimento se realiz6 al colocar la batidora sobre una mesa fija,
esta batidora tenia una hélice en forma espiral que entraria en contacto directo y
formaria un flujo forzado entre el agua y aceite que estaban contenidos en un
Becker de plastico. Una vez el flujo de aceite-agua se estabiliz6 se llevé a cabo la

medicion del tamafio de las gotas que se formaron.
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Figura 30. Experimento Basico 3 usando la camara de alta velocidad.
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Figura 31. Experimento Basico 3 usando el sensor ORM.
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La batidora usada tenia la capacidad de girar a 5 velocidades diferentes, las
revoluciones de cada velocidad fueron medidas con un tacémetro marca minipa
MDT 2238 (Figura 32) y fueron las siguientes: 1- 591 rev/min, 2- 693 rev/min, 3-
810 rev/min, 4- 902 rev/min y 5- 993 rev/min, inicialmente se usaba la velocidad 1
y se iba aumentando consecutivamente hasta llegar a la velocidad maxima, una
vez que el flujo se estabilizaba se llevaba a cabo la medicion de las gotas usando

la velocidad 2 de 693 rev/min.

Figura 32. Tacometro minipa MDT 2238.

5.3.2 Experimento Principal.

Este experimento principal se llevo a cabo en el oleoducto piloto de LETeF (Figura
7), la instalacion y procedimiento experimental fue presentado en la seccion 2.1. El
montaje de los equipos de medicion y el control del oleoducto fue realizado sobre
una plataforma ubicada al frente del oleoducto, donde los investigadores

realizaron el montaje de los equipos manualmente sobre la plataforma de forma
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estratégica para tomar los videos con la camara de alta velocidad y ubicando
fijamente el sensor ORM entre el oleoducto y la plataforma.

Figura 33. Experimento principal usando la cAmara de alta velocidad.
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Primero se realizaron la toma de los videos con la camara de alta velocidad
(Figura 33), el lente de la cAmara de alta velocidad (ver seccién 2.1.7) fue ubicado
a 20 centimetros de distancia respecto a la seccién de visualizacion de acrilico
(Figura 18), esta distancia fue escogida aleatoriamente luego de varias pruebas de
visualizacion, donde se concluyé que esa era la mejor distancia para tomar los
videos. El montaje de la camara fue realizado principalmente con el disefio de un

soporte de hierro que seria atornillado entre la estructura del oleoducto y la
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plataforma, una vez se garantizaba la fijacion del soporte de hierro a la estructura
se ensamblaba un tripode a la base del soporte de hierro, este tripode tenia
atornillado en su parte superior una base de madera, esta base de madera fue
disefiada para garantizar la estabilidad y fijacién de la camara, la base de madera
y la camara se ensamblaban mediante un tornillo apretado manualmente; los
disefios para el montaje de la camara fueron hechos por la estudiante de
Doctorado lara Hernandez Rodriguez. Después del montaje de la camara se
ubicaron las lamparas LEDs, una se ubico debajo de la seccion de visualizacion,
mientras la segunda lampara en la parte trasera de la seccién de visualizacion,
tanto la camara de alta velocidad como las ldamparas LEDs necesitaron una fuente
de alimentaciéon de 110v. Posteriormente se conecto6 la unidad de visualizacion y
control CDU de la cdmara de alta velocidad y un computador portatil marca Sony
Vaio, en este computador fue instalado un software gratuito llamado TeamViewer
9 (Figura 34), con este software los investigadores lograron conectarse desde el
computador portatil Sony Vaio ubicado en la plataforma con el computador base
del laboratorio (Figura 22) que controlaba la instrumentacion del oleoducto, es
decir, en la pantalla del computador Sony Vaio se puede ver y controlar en tiempo
real el sistema operativo del computador base del laboratorio, por tal razéon el
control total del oleoducto se realiz6 desde la plataforma, por otro lado el control
del oleoducto se realizaba mediante el uso del software Labview presentado en la
seccion 2.1.6 que estaba instalado en el computador base del laboratorio. Esta
decision fue tomada debido a que el computador base del laboratorio estaba
ubicado en el primer piso del laboratorio y por motivos de seguridad para el control
del oleoducto junto con los instrumentos de medicién debia hacerse desde la

plataforma.
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Figura 34. Interface de conexion Software TeamViewer 9.
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Una vez se garantizaba el montaje total de la instrumentacion, se procedia a dar

una inspeccion visual al oleoducto para verificar que las valvulas estuvieran en la
posicion correcta y las tuberias libres de fugas.

Figura 35. Vista del oleoducto y plataforma.
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El experimento iniciaba al energizar las bombas de desplazamiento positivo de
agua y aceite (Figura 10), encendiendo los inversores de frecuencia (Figura 9) y
todos los sensores del oleoducto; posteriormente se daba inicio al funcionamiento
de la bomba de agua y seguidamente a la bomba de aceite y asi comenzar el flujo
de los fluidos por las tuberias, el control de las bombas y todo el sistema del
oleoducto se llevd a cabo desde la parte superior de la plataforma y el uso del
computador Sony Vaio. El primer flujo multifasico aceite-agua simulado fue el
estratificado con mistura en la interface, las velocidades de agua y aceite
utilizadas para generar el tipo de flujo fueron obtenidas del trabajo de investigacion
realizado por el Doctor en Ingenieria Mecanica Marcelo Souza de Castro, Souza
de Castro realiz6 338 pruebas en el oleoducto del LETeF y cred una tabla de los
patrones de flujo que se pueden simular en el oleoducto del LETeF (Anexo A). Las
velocidades superficiales utilizadas para este proyecto fueron: Primero 0,1(m/s)
para el aceite y 0,2(m/s) para el agua, segundo 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s)
para el agua, tercero 0,16(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua, los tres
flujos multifasicos simulados corresponden al flujo multifasico estratificado con
mistura en la interface. Finalmente cuando se alcanzaban las velocidades
superficiales solicitadas en el sistema y visualmente se veia la transferencia de
gotas de aceite al agua, se encendian las lamparas LEDs, la camara de alta
velocidad y se procedia a filmar el video. Los videos fueron grabados por dos
personas, mientras el estudiante de Doctorado Marlon Hernandez controlaba el
software y video de la camara, el autor realizaba la inspeccion de los instrumentos
y el oleoducto para verificar su buen funcionamiento durante la grabacién. De la
misma forma fue realizado el video para el flujo multifasico aceite-agua anular,
pero la diferencia fue el numero de velocidades usadas que fue solo una: 0,5(m/s)
para el aceite y 1,5(m/s) para el agua. Los fluidos utilizados fueron: aceite mineral
con una viscosidad aproximada de 300 cP a 25°c y densidad aproximada de 880
Kg/m3, y el agua con una viscosidad de 1 cP y densidad aproximada de 1000

Kg/m3.
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Figura 36. Experimento principal usando el Sensor ORM.

PIataforma
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El segundo experimento principal (Figura 36) conté primero con el montaje de una
pieza hecha en PVC (Figura 21) disefiada especificamente para garantizar el
contacto directo entre el sensor ORM vy el flujo multifasico aceite-agua. El montaje
de la pieza se realiz6 de forma manual y fue realizado por los investigadores.
Primero se llevd a cabo el desmontaje, corte y limpieza de una seccién de la
tuberia, posteriormente se limpié la pieza de PVC y se realizé el montaje entre la
parte interior de la pieza de PVC y la parte exterior de la tuberia de acrilico, la
pieza de PVC estaba constituida por 3 partes, una principal y dos tapas en cada
lado que fueron unidas por medio de tornillos en forma de brida; para evitar fugas
de los fluidos fueron adaptados dos anillos de caucho (sellos) entre la unién de la
pieza de PVC y la tuberia, estos anillos tenian un diametro interno igual al
diametro exterior de la tuberia, adicionalmente también se us6 esparadrapo

alrededor de la tuberia. Una vez se garantizaba el montaje de la pieza de PVC en
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el oleoducto se procedia a introducir el sensor ORM por un agujero de la pieza
principal de PVC, para evitar fugas en la union entre el sensor y la pieza se usé un
anillo de caucho con didmetro interno igual al diametro externo del sensor y
esparadrapo alrededor del sensor; la unién (ademas del agujero) entre el sensor y
la pieza principal de PVC se ajustaba por medio de una de las partes que
componen la pieza de PVC (anillo de PVC), este anillo tenia un agujero con
diametro interno igual al diametro externo del sensor, por tal razdn primero se
introducia el anillo al sensor y posteriormente se unia a la pieza principal de PVC
por medio de tornillos. Para energizar el sensor ORM se necesité de una conexion
a 220v. La transmisién de los datos entre el sensor ORM y el computador Sony
Vaio se realizaba por medio un cable de datos en tiempo real (Figura 37). El
software utilizado para medir y almacenar los datos fue Sequip ORM que fue
previamente instalado. Las velocidades superficiales utilizadas fueron las mismas

al experimento principal usando la cAmara de alta velocidad.
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Figura 37. Experimento principal 2 usando el Sensor ORM.
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6. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En esta seccidén serén presentados los resultados experimentales del tamafio de
las gotas de aceite que se transfieren al agua en dos tipos de flujo multifasico
obtenidos en las pruebas realizadas en el oleoducto piloto del LETeF con el uso
de las técnicas de medicién camara de alta velocidad y sensor medidor de tamafio
de particulas ORM. Primero se mostrara la interface y opciones béasicas de los
programas (Software) utilizados para la obtencién, procesamiento y publicacion de
los resultados finales medidos y calculados, posteriormente se mostrardn los

resultados finales.
6.1 Resultados Experimentos Basicos.

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos después de la realizacion de
los experimentos basicos con el uso de las técnicas de medicién camara de alta

velocidad y el sensor medidor de tamafio de particulas ORM.

6.1.1 Resultados Experimentos Basicos con el uso de la camara de alta

velocidad.

El procedimiento para calcular el didmetro de las gotas que se formaron en estos
experimentos con el uso de la técnica de medicion camara de alta velocidad y su
software i-speed Suite es presentado en el anexo H. En este experimento basico
fue adaptado un flujo multifasico aceite-agua en un Becker de plastico presentado
en la seccion 2.3.1. El experimento fue realizado para 3 diferentes fracciones de
aceite-agua que fueron: agua 0.5 — aceite 0.5, agua 0.3 — aceite 0.7, agua 0.15 —
aceite 0,85.

En la Figura 38 que fue tomada durante la realizacion del experimento se puede
ver el Becker de plastico que contiene una fracciéon de agua 0.3 y aceite 0.7,
ademas se observa la reflexion que genera el material (plastico) del Becker con
las luces de las lamparas LEDs, también se observa la hélice en forma de espiral

que fue utilizada para forzar el flujo de aceite y agua, por otro lado se puede mirar
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la formacion de gotas en el flujo, que debido a la geometria del Becker las gotas

tienden a tener una forma similar a los crateres de la luna.

Figura 38. Experimento basico con una fraccién de agua 0.3 — aceite 0.7.

Después de realizar los respectivos experimentos y calcular el diametro de las
gotas que se formaron en el flujo con la ayuda del software i-speed Suite, los
didmetros de las gotas calculados son completamente variables y ademas
practicamente los mismos en los 3 experimentos basicos, los valores pueden

oscilar entre 600um y 1500um.

En la Figura 39 se tienen 2 imagenes del calculo de los diametros de las gotas con
el uso del software i-speed suite, las imagenes corresponden a una fraccién de
agua 0.15 y aceite 0.85. En las imagenes se pueden ver los diferentes tamafios de
las gotas y el diametro de algunas de ellas, por ejemplo en la imagen izquierda se
tienen diametros de 753um, 868um, 1121 um y en la imagen derecha 622 um,
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1054 pm. Uno de los problemas que presentod el software fue el calculo de las
gotas menores a 600um, ya que al acercar la imagen se distorsionaban las gotas
pequefias dificultando su calculo y su visualizacion, por tal razon en la imagenes
solo se muestra gotas con tamafios de 600um, pero en el flujo si hay gotas

menores a este tamafio.

Figura 39. Célculo del diametro de las gotas con el uso de la HSC.
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En la Figura 40 se puede ver una de las imagenes que se utilizd para el célculo del
diametro de las gotas para una fraccion de agua 0.5 y aceite 0.5, en esta imagen
se obtuvieron diametros cercanos a 800um, por otro lado se ve que las gotas

tienen forma de crater como los de la luna y con tamafios variables.

Finalmente se puede concluir que la técnica de medicién para el calculo de
diametros de gotas con el uso de la cAmara de alta velocidad Olympus i-speed 3
funciona, pero tiene algunas limitaciones para medir tamafios menores a 600um
debido a la distorsibn que presenta la imagen al acercarla, sin embargo, se
calcularon tamafos de gotas entre 600um y 1500um para los 3 experimentos. Por
otro lado, en la siguiente seccion se mostraran los resultados obtenidos con el uso
del sensor medidor ORM, para posteriormente compararlos con los diametros

calculados con la camara de alta velocidad.

6.1.2 Resultados Experimentos Bésicos con el uso del sensor medidor de

tamafo de particulas ORM.

El procedimiento para medir el diametro y cantidad de gotas que se formaron en
estos experimentos con el uso del sensor medidor de tamafio de particulas ORM y
su software MCSA Sequip-WIinORM es presentado en el anexo H. En este
experimento basico fue adaptado un flujo multifasico aceite-agua en un Becker de
plastico presentado en la seccion 2.3.1. El experimento fue realizado para 3
diferentes fracciones de aceite-agua que fueron: agua 0.5 — aceite 0.5, agua 0.3 —

aceite 0.7, agua 0.15 — aceite 0,85.

El software MCSA Sequip-WIinORM ofrece la opcion de medir las gotas en un
intervalo de 1um a 3000 um, pero después de realizar el primer experimento
basico usando la camara de alta velocidad se decidié usar hipotéticamente un
intervalo entre 200um y 3000um, es decir se supone que las gotas medidas por el

sensor ORM menores a 200um son impurezas o particulas invasoras.
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A continuacién se mostraran las graficas completas de los valores calculados por
el sensor en gréaficos generados en Microsoft Excel. El tiempo de medicion de
cada experimento fue aproximadamente 1 minuto, adicionalmente, si el lector

desea ver los resultados con mas detalle, puede revisar los anexos J, K L.

1- Para una fraccién de agua 0,5 y aceite 0,5 los valores medidos por el sensor

ORM son presentados desde la figura 41 a la 44.

Figura 41. Grafica 1 Numero de gotas experimento basico 1.
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Figura 42. Gréfica 2 NUmero de gotas experimento basico 1.

Experimento Basico 1 usando el sensor ORM
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Figura 43. Gréfica 3 NUmero de gotas experimento basico 1.

1 usando el sensor ORM
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Figura 44. Gréfica 4 Numero de gotas experimento basico 1.

Experimento Basico 1 usando el sensor ORM
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3- Para una fraccion de agua 0,3 y aceite 0,7 los valores medidos por el
sensor ORM son presentados desde la figura 45 a la 48.

Figura 45. Grafica 1 Numero de gotas experimento basico 2.
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Figura 46. Gréfica 2 NUmero de gotas experimento basico 2.
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Figura 47. Gréfica 3 NUmero de gotas experimento basico 2.

1 usando el sensor ORM
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Figura 48. Gréfica 4 NUmero de gotas experimento basico 2.

1 usando el sensor ORM

dasIiCo

r

Experimento B

=]
5]

1
L]

=

sejod @

Ty (="
= =
polawunnN

(L0656 -T'£5RZ]
[T/582-98'85/7]
[98'85/Z-22 t99Z]
[ZZ 9920 ELSZ]
[#0'Ef 5212 SBKZ]
[TZ 'S8 ¥Z -85 00FT]
[8S'00FZ-90'6TEZ]
[90'6TEZ-ES OFEZ]
[Z5'0FEZ-98 t91Z]
(98 9 1Z-96' T60Z]
(96 T60E-Ff T20Z]
(¥ TZ02-80' ¢S5 T]
2051 6'888T] E
[6'888T-TT'9Z8 1] =
[t19z81-z9°9941] 8
(2999 T-vE £OLT] En
[E'LDLI-EI'IQQIJ%
[ETTDBI-TL6ST o
[T265T-66'7pST] 'S
66 tST-64 t650T] E
6 t6 ¢T-Er T IS
[EFOFFT-£8 665 T]
[E8'66ET-95 tSET)
[96'¢SET-L TIET]
(£ TTET- PO OFE T
(FO0LET 6 6EE T
[6'62ZT-4Z 6T T
[#Z T6 TT-B6'ESTT]
(86 ESTT-T'RTTT]
[TBITT-Z25'E20T]
[ZS'E20T-12'050T]

75




4- Para una fraccién de agua 0,15 y aceite 0,85 los valores medidos por el
sensor ORM son presentados desde la figura 49 a la 52.

Figura 49. Grafica 1 Numero de gotas experimento basico 3.
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Figura 50. Gréfica 2 Numero de gotas experimento basico 3.
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Figura 51. Gréfica 3 NUmero de gotas experimento basico 3.

1 usando el sensor ORM
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Figura 52. Gréfica 4 NUmero de gotas experimento basico 3.

Experimento Basico 1 usando el sensor ORM
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6.1.3 Comparacion entre los Resultados Experimentos Basicos con el uso de
la camara de alta velocidad HSC y el sensor medidor de tamafio de particulas
ORM.

De acuerdo a los diametros calculados con el software i-speed suite y los videos
filmados con la cAmara de alta velocidad el diametro de las gotas formadas en los
3 flujos multifasicos pueden oscilar entre 600pum y 1500um, los diametros de las
gotas son muy variables, incluso en las imagenes se puede observar que hay
gotas que pueden tener un diametro menor a 600um pero el software tiene

complicaciones para medir gotas de este tamafio.

Los valores medidos por el sensor medidor de tamafio de particulas ORM fueron
los siguientes: Para una fraccion de agua 0.5 y aceite 0.5 la gota de mayor
diametro fue de 834um, de menor didmetro 202.5um y el diametro promedio fue
451um; para una fraccion de agua 0.3 y aceite 0.7 la gota de mayor diametro fue
de 1790um, de menor didmetro 201.5um y el diametro promedio fue 471um; para
una fraccion de agua 0.15 y aceite 0.85 la gota de mayor diametro fue de 1065um,

de menor didmetro 201.5um y el didmetro promedio fue 345um.

Después de obtener los resultados finales con cada instrumento de medicion se
puede decir que:

» Las técnicas de medicion con el uso de la camara HSC y el sensor ORM
funcionan, y los valores medidos por cada instrumento en este experimento
son muy cercanos a pesar de las limitaciones del software i-speed suite.

» Al software i-speed suite se le dificulta medir particulas con tamafios
menores a 600pum y necesita un marco de referencia preferiblemente plano
con dimensiones en micras para calibrar con mayor precision el software y
asi los errores de medicién sean bajos.

» EIl sensor ORM tiene preferencia de medicion por particulas menores a
200um debido a que estas particulas siempre se presentan en mayor

cantidad, por tal razén el tiempo de medicion entre el sensor y los fluidos
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debe ser durante varios minutos para que el sensor pueda medir las
particulas cercanas a 3000pm.

» En las fracciones de aceite-agua usadas, a medida que se aumento la
fraccion de aceite y se disminuyo la fraccién de agua la cantidad de gotas

medidas por el sensor ORM aumento.

Con base en los resultados finales obtenidos en los experimentos basicos, se
llevaron a cabo algunas propuestas para obtener mejores resultados en el
experimento principal, como el disefio de una seccion de visualizacion plana de
acrilico y un patron ajedrezado guia para la calibracion de la camara, por otro lado,
para el sensor ORM fue disefiada una pieza para que estuviera en contacto
directo con el flujo de forma fija y asi aumentar el periodo de tiempo de toma de

datos.
6.2 Resultados Experimento Principal.

A continuacién se mostraran los resultados obtenidos después de la realizacion
del experimento principal en el oleoducto piloto del LETeF con el uso de las
técnicas de mediciébn camara de alta velocidad y el sensor medidor de tamafio de
particulas ORM.

6.2.1 Resultados Experimento Principal con el uso de la camara de alta
velocidad.

El procedimiento para calcular el didmetro de las gotas que se formaron en estos
experimentos con el uso de la técnica de medicion camara de alta velocidad y su
software i-speed Suite es presentado en el anexo H. En este experimento
principal fue simulado un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la interface y
un flujo multifasico aceite-agua anular presentados en la seccion 2.3.2. Las
velocidades superficiales utilizadas para este proyecto fueron: Primero 0,1(m/s)

para el aceite y 0,2(m/s) para el agua, segundo 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s)
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para el agua, tercero 0,16(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua, los tres
flujos multifasicos simulados corresponden al flujo multifasico estratificado con
mistura en la interface y para el flujo multifasico aceite-agua anular la velocidad

usada fue: 0,5(m/s) para el aceite y 1,5(m/s) para el agua.
6.2.1.1 Experimento Principal 1 con el uso de la HSC.

Los resultados obtenidos para un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la
interface y velocidades superficiales de 0,1(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el

agua se pueden ver en la Figura 53.

Figura 53. Gotas experimento principal 1 con velocidades superficiales de 0,1(m/s)

para el aceite y 0,2(m/s) para el agua.
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En la Figura 53 se pueden observar algunas de las gotas formadas en el flujo
multifasico, se midieron didmetros desde 800um hasta 8202um. Al observar los
videos y los diametros calculados, se puede decir que las gotas de aceite que se
transfieren al agua en un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la interface y
velocidades superficiales de 0,1(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua son de
diametros muy variables (800um-8202um) y se puede encontrar una alta
diferencia de tamafio entre una gota y otra. Las caracteristicas finales del video
filmado para obtener las imagenes de la Figura 53 fueron: Lenght: 805 frames,
Frame Rate: 500 fps, Shutter: 2000 usec, Trigger: 50%, Image Size: 1280x1024.

Figura 54. Gotas pequefias Experimento Principal 1 con aumento de fps.
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Por otro lado, las gotas menores a 1000um se distorsionaban en los videos
filmados debido a su velocidad y claramente dificulté la medicion de sus
diametros, un ejemplo de esto esta en la Figura 53 (gota inferior derecha), donde
se tiene una gota de un didmetro de 800um. En la figura 53 no se puede observar
claramente la forma circular de la gota, por el contrario, se puede observar una
particula borrosa. Esta pequefia gota de 800um fue una de las pocas gotas
pequefias que se pudo medir y con dificultad, porque al observar el video se
puede ver que hay gotas aun mas pequefias pero su medicion se dificulta con las
caracteristicas iniciales usadas en el software i-speed suite, por tal razén, se
realizaron nuevos videos para mejorar la calidad de imagen del video aumentando
una de las caracteristicas de la camara, el nimero de fps(frames per second) de
500 a 1000, pero al realizar este cambio el patron ajedrezado que fue instalado en
la tuberia para usar como calibracion, se oscurecia y dificultaba la calibracién del
software, pero se obtuvieron las imagenes de la Figura 54. Las gotas pequefas de
la Figura 54 tenian un diametro aproximado a 300um segun el software i-speed

suite.

La temperatura promedio del dia fue de 24°c y fue la misma para todos los

experimentos principales.
6.2.1.2 Experimento Principal 2 con el uso de la HSC.

Los resultados obtenidos para un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la
interface y velocidades superficiales de 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el

agua se pueden ver en la Figura 55.
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Figura 55. Gotas experimento principal 2 con velocidades superficiales de

0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua.

En la Figura 55 se pueden observar algunas de las gotas formadas en el flujo
multifasico, se midieron diametros desde 1200um hasta 8815um. Al observar los
videos y los diametros calculados, se puede decir que las gotas de aceite que se
transfieren al agua en un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la interface y
velocidades superficiales de 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua son
de diametros muy variables (1200um-8815um) y se puede encontrar una alta
diferencia de tamafio entre una gota y otra. Las caracteristicas finales del video
filmado para obtener las imagenes de la Figura 55 fueron: Lenght: 669 frames,
Frame Rate: 500 fps, Shutter: 2000 usec, Trigger: 50%, Image Size: 1280x1024.
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Por otro lado, al igual que el anterior experimento las gotas presentaron distorsion
en los videos filmados pero en este caso se presentd en gotas menores a
1200um, un ejemplo de esto esta en la Figura 55, donde la Ultima imagen se
puede ver una gota de un diametro de 1202um, pero en la imagen no se puede
observar claramente la forma circular de la gota. Al observar el video se puede ver
que hay gotas aun mas pequefias pero su medicion se dificulta con el uso
software i-speed suite. Al igual que el anterior experimento, se realizO un nuevo
video para mejorar la calidad de las imagenes y se obtuvieron gotas como las

vistas en la Figura 56 cercanas a 300um de diametro.

Una de las diferencias que se observo en el video del experimento (velocidades
superficiales de 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua) comparado con
el anterior (velocidades superficiales de 0,1(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el
agua) fue el aumento del numero de gotas de tamafio medio, es decir, las gotas

con un diametro entre 2000-4500um aproximadamente.

Figura 56. Gotas pequefias Experimento Principal 2 con aumento de fps.
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6.2.1.3 Experimento Principal 3 con el uso de la HSC.

Los resultados obtenidos para un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la
interface y velocidades superficiales de 0,16(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el

agua se pueden ver en la Figura 57.

Figura 57. Gotas experimento principal 3 con velocidades superficiales de

0,16(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua.

En la Figura 57 se pueden observar algunas de las gotas formadas en el flujo
multifasico, se midieron didmetros desde 1700um hasta 8192um. Al observar los
videos y los diametros calculados, se puede decir que las gotas de aceite que se
transfieren al agua en un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la interface y

velocidades superficiales de 0,16(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua son
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de didmetros muy variables (1700um-8192um) y se puede encontrar una alta
diferencia de tamafio entre una gota y otra. Las caracteristicas finales del video
filmado para obtener las imagenes de la Figura 57 fueron: Lenght: 1502 frames,
Frame Rate: 500 fps, Shutter: 2000 usec, Trigger: 50%, Image Size: 1280x1024.

Al igual que los dos anteriores experimentos muchas gotas se mostraban borrosas
en los videos, en este caso, eran las gotas menores a 1700um aproximadamente,
las gotas con tamafios pequefios cercanos a 300um de diametro son mostradas
en la Figura 59. Adicionalmente, asi como en el experimento con velocidades
superficiales de 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua el nimero de
gotas de aceite aumentd, pero en este experimento, las gotas aumentaron
considerablemente, de tal forma, que las gotas estaban junto a otras en todo el
recorrido con tamafos variables, pero se observé nuevamente un gran niamero de
gotas de tamafio medio (2000-4500um), por otro lado, las gotas que presentaban
un gran tamafio, mayores a 8300um aproximadamente, perdian su forma
geomeétrica circular y formaban geometrias ovaladas como se observa en la Figura
58.

Figura 58. Gotas experimento principal 3 con geometria ovalada.
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Figura 59. Gotas pequefias Experimento Principal 3 con aumento de fps.

Los resultados finales de los 3 experimentos principales donde se simulé un flujo
multifasico aceite-agua con mistura en la interface para tres velocidades diferentes
de aceite-agua en el oleoducto piloto de LETeF fueron presentados en la seccién
3.4, los resultados de cada experimento fueron similares, donde se calcularon los
diametros de gotas de aceite que se transfirieron al agua con el uso del software i-
speed suite, los tamafios de gotas para cada experimento es practicamente el
mismo, donde se obtuvieron valores que van desde 300um hasta 8200um
aproximadamente para cada experimento y la diferencia fue la cantidad de gotas
que se presentaron en cada experimento, donde a medida que se aumento la
velocidad superficial del aceite aumentaron el nimero de gotas de aceite en agua

(Figura 60) pero los tamafos de las gotas siguieron siendo muy variables.
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Figura 60. Flujo multifasico: a) Experimento Principal 1, b) Experimento Principal 2,

c) Experimento Principal 3.
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6.2.1.4 Experimento Principal 4 con el uso de la HSC.

Los resultados obtenidos para un flujo multifasico aceite-agua anular y velocidad

superficial de 0,5(m/s) para el aceite y 1,5(m/s) para el agua se pueden ver en la
Figura 61.

Figura 61. Gotas experimento principal 4 con velocidades superficiales de 0,5(m/s)

para el aceite y 1,5(m/s) para el agua.
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En la Figura 61 se pueden observar algunas de las gotas formadas en el flujo
multifasico anular, se midieron diametros desde 300um hasta 5500um. Al observar
los videos y los didmetros calculados, se puede decir que las gotas de aceite que
se transfieren al agua en un flujo multifasico aceite-agua anular y velocidades
superficiales de 0,5(m/s) para el aceite y 1,5(m/s) para el agua son de diametros
muy variables (300pum-5500um) y se puede encontrar una alta diferencia de
tamafo entre una gota y otra. Las caracteristicas finales del video filmado para
obtener las imagenes de la Figura 61 fueron: Lenght: 1209 frames, Frame Rate:
750 fps, Shutter: 133 psec, Trigger: 50%, Image Size: 1280x1024.

Figura 62. Gotas pequefias Experimento Principal 4.

Medir el didmetro de las gotas en este experimento fue complicado, primero por el
gran numero de gotas que se formaron en este experimento y segundo las
velocidades superficiales son muy altas, donde después de variar el nimero de
fps de la camara se presentaron distorsiones de las gotas en los videos filmados,
pero finalmente se obtuvieron los diametros presentados en la Figura 61, por otro
lado, nuevamente se presentaron gotas muy pequefas cercanas a las 300um de
diametro mostradas en la Figura 62 y las gotas que tenian un diametro mayor a
5500um aproximadamente perdian su forma circular y formaban gotas ovaladas o

alargadas.
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Figura 63. Flujo multifasico experimento principal 4.

6.2.2 Resultados Experimento Principal con el uso del sensor medidor de

tamafo de particulas ORM.

El procedimiento para calcular el didmetro de las gotas que se formaron en estos
experimentos con el uso de la técnica de medicion sensor medidor de tamafio de
particulas ORM es presentado en el anexo H. En este experimento principal fue
simulado un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la interface y un flujo
multifasico aceite-agua anular presentados en la seccién 2.3.2. Las velocidades
superficiales utilizadas para este proyecto fueron: Primero 0,1(m/s) para el aceite y
0,2(m/s) para el agua, segundo 0,12(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua,
tercero 0,16(m/s) para el aceite y 0,2(m/s) para el agua, los tres flujos multifasicos
simulados corresponden al flujo multifasico estratificado con mistura en la interface
y para el flujo multifasico aceite-agua anular la velocidad usada fue: 0,5(m/s) para

el aceite y 1,5(m/s) para el agua.

Si el lector desea ver con mas detalle los resultados de los experimentos
principales con el uso del sensor medidor de tamafio de particulas ORM puede

revisar los anexos C, D, E, F.
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1- Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua con
mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,1(m/s) para el aceite y

0,2(m/s) para el agua son presentados desde la figura 64 a la 67.

Figura 64. Grafica 1 Numero de gotas experimento Principal 1.
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Figura 65. Gréafica 2 Numero de gotas experimento Principal 1.
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Figura 66. Gréafica 3 Numero de gotas experimento Principal 1.
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Figura 67. Gréafica 4 Numero de gotas experimento Principal 1.
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2- Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua
con mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,12(m/s) para el

aceite y 0,2(m/s) para el agua son presentados desde la figura 68 a la 71.

Figura 68. Grafica 1 Numero de gotas experimento Principal 2.
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Figura 69. Gréafica 2 Numero de gotas experimento Principal 2.
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Figura 70. Gréafica 3 Numero de gotas experimento Principal 2.
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Figura 71. Gréfica 4 Numero de gotas experimento Principal 2.

Experimento Principal 2 usando el sensor ORM

o =] sl L= =+

sejod ap oJawnp

({06952 -T'f S82]
[T'£982 98'85/7]
[98'8S/Z ZZ'r99Z]
(2299 W0EL SE]
[t0'ELSE -T2 SBYE]

[1Z 'S8 tZ BS00K]
[BS'00FE 906 TET]
[80'6TEZ TS0¥ET]
(£SOt 98 +91Z]

(98 9 1C 96 160 ]

(96 160 -t 1202 ]

[t/ TZOE BOTSET] e
[sotssT68881] £
[6'888T-TT'9Z8T] —
[TT'9Z8T29'S9LT]
[Z9's9LT-vE£0LT] B0
ve £0LT6TTDT) -5
BT TLT-T/6ST] ©
[T£65T66'FIrST]
(66 tEST 6L tEPT]
(6L W6 T €S 1]
[EF9rtTEREEET]
[e8'665T-56'tSET)
(96 ¢SET-L TTET]
(£ TTET-+O0LZT]
[rO'QLET 66T
(6'6ZZT-Z T6TT]
[tZ TETTBEESTT]
[B6ESTT-TRITT]
[TBITTZSEROT]
[£5'€80T-12'0901]

ota

1]
G
=

101




3- Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua
con mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,16(m/s) para el

aceite y 0,2(m/s) para el agua son presentados desde la figura 72 a la 75.

Figura 72. Grafica 1 Numero de gotas experimento Principal 3.
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Figura 73. Gréafica 2 Numero de gotas experimento Principal 3.
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Figura 74. Gréafica 3 Numero de gotas experimento Principal 3.
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Figura 75. Gréafica 4 Numero de gotas experimento Principal 3.
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5- Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua
con mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,5(m/s) para el

aceite y 1,5(m/s) para el agua son presentados desde la figura 76 a la 79.

Figura 76. Gréafica 1 Numero de gotas experimento Principal 4.
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Figura 77. Gréfica 2 Numero de gotas experimento Principal 4.
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Figura 78. Gréafica 3 Numero de gotas experimento Principal 4.
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Figura 79. Gréafica 4 Numero de gotas experimento Principal 4.
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6.2.3 Analisis de resultados del experimento principal.

Una vez obtenidos los resultados finales del experimento principal usando las
técnicas de medicién camara de alta velocidad y el sensor medidor de tamafio de

particulas ORM presentados en las secciones 4.4.1y 4.4.2, se puede decir que:

v Los diametros de gota en un flujo multifasico aceite-agua con mistura en la
interface como los simulados en este proyecto varian desde 200um hasta
9000um aproximadamente.

v' Los diametros de gota en un flujo multifasico aceite-agua anular como el
simulado en este proyecto varian desde 200um hasta 5500um
aproximadamente.

v A medida que se aumenta la velocidad superficial del aceite en un flujo
multifasico aceite-agua con mistura en la interface conservando el patrén de
flujo se aumenta el nimero de gotas de aceite que se transfieren al agua.

v" Medir el tamafio de gota de aceite en un flujo multifasico aceite-agua anular
como el simulado en este trabajo es muy complicado debido a las altas
velocidades superficiales de los fluidos dificultando la medicion con el uso
de la HSC y el sensor ORM.

110



7. CONCLUSIONES.

< Se calculé el nimero y tamafio de gotas® que se producen en un flujo
multifasico aceite-agua usando los instrumentos de medicién camara de
alta velocidad y sensor ORM para las siguientes fracciones de aceite-
agua: agua 0.5 — aceite 0.5, agua 0.3 — aceite 0.7, agua 0.15 — aceite
0,85, donde los valores pueden oscilar entre 200pum y 1500um.

% Se compararon los didmetros de gotas de aceite medidos por el sensor
medidor de tamafio de particulas y la camara de alta velocidad para las
siguientes fracciones de aceite-agua: agua 0.5 — aceite 0.5, agua 0.3 —
aceite 0.7, agua 0.15 — aceite 0,85, donde los diametros de gotas
medidos por cada instrumento fueron muy cercanos, Sse obtuvieron
resultados coherentes y se demostré que ambas técnicas de medicion
son viables.

% Se determinaron los didmetros y nimeros de gotas de aceite® que se
transfieren al agua en un flujo multifasico aceite-agua estratificado con
mistura en la interface y un flujo multifasico aceite-agua anular con el
uso de los instrumentos de medicion camara de alta velocidad y sensor
ORM, donde los tamarfios de gotas de aceite que se transfieren al agua
en un flujo multifasico aceite-agua estratificado con mistura en la
interface y un flujo multifasico aceite-agua anular son muy variables,
desde 200um hasta 9000um aproximadamente, por tal razon si se
desea tener un didmetro promedio de gotas se debe adquirir un
instrumento de medicibn mas potente que el sensor ORM, ya que el
sensor ORM solo mide gotas con un tamafio maximo de 3000um.
Finalmente, en un flujo multifasico estratificado con mistura en la
interface se observdé que a medida que se aumenta la velocidad del
aceite y se sigue manteniendo el tipo de patron, el nimero de gotas de

aceite con un tamafio menor a 3000um aumenta.

* Para ver los resultados obtenidos en los experimentos basicos ver las paginas 64-80.
4 . . . . .
Para ver los resultados obtenidos en el experimento principal ver las paginas 81-110
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Se contribuyd a la mision de la Universidad Industrial de Santander,
mediante una medicion experimental para determinar el diametro de las
gotas de aceite en agua en un flujo multifasico en asociacion con el
laboratorio de Energia Térmica y Fluidos LETeF de la Universidad de

Sao Paulo, afianzando la relacion universidad - investigacion — empresa.

8. RECOMENDACIONES.

El sensor medidor de tamafio de particulas ORM tiene por defecto la
preferencia de medir gotas menores a 500um aproximadamente, por tal
razon el tiempo de medicién debe ser de varios minutos, en este caso
se usaron tiempos de medicion en el experimento principal de 10
minutos y asi el sensor puede detectar gotas mayores a 2000um.

El sensor medidor de tamafio de particulas ORM presenta problemas
para medir las gotas que se producen en flujos multifasicos que usan
velocidades muy altas, como el experimento principal 4.

La calibracién de la camara de alta velocidad es muy importante,
especialmente en este tipo de experimentos, donde debido a la forma
curva que tienen las tuberias genera un efecto de distorsidbn en las
gotas, lo cual puede generar un error de medicién, en este experimento
se uso una figura ajedrezada.

La iluminacién con lamparas es otro detalle importante para captar
mejores imagenes con la cadmara de alta velocidad, por tal razén, se
deben colocar las lamparas en un angulo y distancia donde los

investigadores observen mejor las imagenes.
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Apéndice B

APENDICE B- DADOS EXPERIMENTAIS

Anexo A. Patrones de flujo por Souza de Castro

281

Este capimlo apresentard tabelas que detalam os pontos expermentais kvantados no

presente trabalo e meertezas experinentass rehennadas.

B.1 Levantamento de carta de fluxo e queda de pressiio bifisica

Tabela B.1 - Dados de queda de pressdo bifdska ¢ padifio de escoaunnto

Incerteza  Incerteza  Queda de WO ogenge  Incerteza Padrio de
Teste 0 Tes I::l Uws  pressio ?':: : @ pressao ""l'::::"" #scoatnento
[mys] [ms] [Pa] [Pa] [Pa/m] [Pam] ols ervado
| 002 00001 003 0000378 11086 as 16,98 11.67 ST
2002 00001 005 0000625 11869 as 39.56 1167 5w
3002 00000 000 0001128 16606 a8 8532 167 sw
1 Q2 00001 013 0001625 26127 35 8742 1167 sw
S 002 00001 036 000 370,10 35 12337 167 SW
6 002 00001 02 00025  S03.26 3s 167,78 1167 sW
7 002 00000 023 0002875 %S4 38 195,47 167 SWEMI
§ 002 00000 037 0000378 46600 18 145,36 167 SWEMI
o 002 00001 03 000378 38817 a8 12939 1167 SW&MI
10 002 00001 035 0OMIIS 7820 35 2607 1167 G
I 002 00001 038 000478 13184 i 45,95 1167 G
I 00 00001 042 000835 18838 3s 6278 1167 G
1300 00001 047 0008875 - 35 - ) G
14 002 00001 0SS 0006875 z 35 z : a
1S 002 00001 1 00128 . a8 . 5 G
16 002 00001 122 001525 2803.03 3s v3434 1167 G
17 004 00002 002 00035  4233) 15 141.10 1167 ST
18 004 00002 008 0000625 20342 18 07,54 11,67 SW
19 008 00002 009 0001125 40051 35 133.50 1167 sw
20 00F 00002 013 0001625  S0S82 3s 168.61 1167 sw
2008 00002 06 0002 98,73 a5 199,58 167 swW
22 004 00002 02 00025  TIL3S a8 53711 167 sw
23 004 00002 023 0002875 75078 35 25650 1167 SWEMI
240004 00002 027 0003375 &7484 ) 191,61 1167 SWaMI
22008 00002 03 000878 33317 s 114,50 1167 SW&MI
2% 004 00002 04 0008 225,59 35 7530 1167 G
27 004 00002 07 000875 9T0s2 15 32361 1167 o
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282 Apéndice B
_ Tncerteza Incerteza Queda de  WCUNIN  Gagepe | Incerten Padrio de
Teste l:: I Uos l'::l Tws pressio 9::: : de pressiao "f:::':o* esconmento
[ms] [ms] [Pa) {Pa) {Pa'm] (Pa'm] obsermdo
F 004 0,0002 1 00125 204704 35 682,38 11,67 G
20 0 0,0002 122 001825 3010.00 35 100333 1167 G
30 005 00003 002 000025 660,60 35 220,20 11,67 ST
31 006 00003 008 0.000828 $30.%0 34 179.86 11.67 SwW
2 0.06 00003 000 0001125 605,62 38 201,88 11.67 swW
i3 008 00003 013 0001625 727,08 35 242,36 1167 SwW
34 0086 0,0003 016 0,002 804,71 3s 268,26 11,67 sSw
35 006 0,0003 W2 00025 125095 35 416,95 11.67 SWaEMI
36 0.06 00003 023 0002875 114590 3s 38197 11.67 SwWaMlI
37 006 0.0003 T 0.00337% 680.52 38 22084 11.67 G
38 0.06 0.0003 04 0,008 634,76 35 22825 11.67 G
39 0.0 0,0003 0.7 000875 141087 s 470,29 1167 G
40 006 0.0003 1 0.0128 285043 35 850,14 11.67 G
41 0,06 0,0003 122 001525 3476,18 3s 1158,73 1167 G
a2 008 00004 002 000028 160213 35 53400 1167 ST
43 0.08 00004 005 0000625 138135 is 460,62 1167 swW
44 008 00004 009 0001125 137249 35 457,50 1167 sw
45 0.08 0,0004 013 0001625 147994 35 493,31 11,67 sW
46 008 00004 016 0,002 1530,56 35 510,19 1167 sw
47 008 0,0004 2 0,0025 1569.34 35 s23.11 1167 SwaMI
48 0.08 0004 023 0002878 1237.16 38 41239 1167 SW&EMI
49 008 00004 027 0003375 639,93 35 22998 11,67 SWEMI
S0 008 0,0004 04 0,005 754,05 35 25135 11,67 P
s 008 0,0004 0.7 0.00878 1458.76 35 486.2% 1167 P
2 008 0,0004 1 0,0125 2622.56 38 874,19 11,67 G
%3 008 0.0004 22 001828 38244 38 119415 11.67 Dolw&w
5 041 00003 002 000025 3066,69 35 102223 1167 ST
55 01 0,0005 005 0000625 436,53 s 812,18 11,67 SwW
56 01 00005 009 0001125 227786 35 759,29 1167 SwW
57 0,1 00008 013 0001625 213872 35 71291 11.67 swW
S8 0.1 0.0008 0.16 0.002 1382.00 3s 460,67 1167 SW&EMI
59 0.1 0.000% 02 0.0023 - 38 - - SW&EMI
&0 0.1 00008 023 0002875 965,81 35 21,94 11.67 P
61 01 0,0005 027 0003375 679,58 as 22653 1167 P
62 0.1 0.000%5 o4 0.008 76540 3s 258.16 1167 P
63 o1 0,0005 0,7 000875 417,19 is 47240 11.67 G
o4 0.1 0.000% 1 00125 2851.58 38 860.53 11.67 G
635 01 0,000 122 001325 344408 is 114832 1167 Do/wew
66 012 00006 002 000025 2022,01 35 974,00 11,67 ST
67 012 0,0006 005 0.000625 265692 35 885.64 1167 swW
68 012 00006 0098 0001125 222567 35 74189 1167 sSwW
6 012 0006 013 0001625 235402 35 784,67 1167 swW
T 02 00006 016 0,002 221890 38 730,63 1167 SW&EMI
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Apéndice B 283
_ Incerteza Incerteza Queda de  DCEMEIR oo gene  Incerteza Padrio de
Teste (m's] Tos l':':l Tws pressio Ql:’:: : de pressio gr;l;::& esconmento
|ms) [ms) [Pa] {Pa] [Pam)| [Pa'm] obs ervado
71 0.12 0.0006 02 0.0028 1478.56 38 49285 11.67 SWa&MI
72 012 0.0006 023 0002878 716,29 s 238.76 11.67 P
73 012 0.0006 .27 0003375 920,59 as 306,86 1167 P
4 o 0.0006 04 0.005 - as . - P
75 o2 0.0006 07 000875 133849 as 512,83 1167 G
7% o2 0.0006 1 00125 263046 as §83.49 11,67 G
77 012 00006 122 001528 361,08 s 1217.03 1167 Do/w&w
% 04 0.0007 002 000025 5136.06 s 174538 11,67 ST
70 o014 0.0007 005 0000625 2498.79 s 83203 11,67 SW
S 014 0.0007 0,00 0001125 263846 s 879,40 11,67 SW
si 014 0.0007 0,13 0001628 2528.51 3s B84 11,67 sw
82 014 0,0007 0,16 0,002 220643 as 73548 11,67 SW&MlI
83 014 0.0007 02 0.0025 1819.60 as 606,53 11,67 SW&MI
84 0M 0007 023 0002875 1183.41 as 39447 11.67 SW&MI
85 01 00007 027 0003375 1045.56 as 34885 1167 G
8 0 00007 04 0.005 101578 s 338.59 1167 G
§7 0 0.0007 07 000875 - a5 - - P
88 01 00007 085 0010625 218394 s 727.98 11.67 P
8@ oM 0.0007 1 00125 2806.85 3s 935,62 1167 P
@ oM 0.0007 1,22 001825 3837.68 3s 1279.23 1167 P
91 016 0,008 0,02 000025 373904 3s 1246.35 1167 ST
92 016 00008 0,05 0000625 223090 38 743,63 1167 SW
93 016 00008 0,09 0001125 245454 38 818,11 11,67 SW
o4 016 00008 012 00015 2489,12 35 82971 1167 SW
93 als 00008 016 0002 241714 3 §05.71 11,67 SW
96 als 00008 02 0,0023 191431 35 638,10 11,67 SWaMI
97  als 00008 023 0002873 111760 33 37256 11,67 G
98  alé  0.0008 .27 0.00337% 117340 as 30113 11,67 G
9 0l6 00008 033 0004125 93192 as 310.64 11.67 G
100 016 00008 04 0.005 1027.71 35 342,57 11,67 G
101 016 00008 055 0006875 136851 35 456,17 11,67 P
102 016 00008 07 000875 172795 35 575,98 11,67 P
103 Q16 00008 1 0,0125 287640 35 958,80 11,67 P
104 Q16  0,0008 a2 001525 3919.81 35 1306,60 11,67 P
105 018 00009 003 0000375 298367 35 994,56 11,67 SwW
106 08 00000 00% 0000625 293481 s 978,27 11.67 SwW
107 048 00009 000 0001125 205290 s 984.30 11.67 sSwW
108 048 00000 012 00018 2000,02 s 996,67 11.67 SwW
100 038 00000 016 0002 2742.03 s 914,01 11.67 SW
110 018 0.0000 2 00028 215548 s 718.56 11.67 SW&MI
111 018 0,0009 023 0002875 1280.99 35 427,00 11.67 SW&MI
112 018 00009 027 0003375 79,03 35 32634 11.67 G
113 018 00009 033 0004125 1039,56 35 346,52 11,67 G
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284 Apéndice B
Incerteza Incerteza Queda de ORI oogente  WCerfeza Padrilo de
Teste lzl Los l:::l Uws pressdo Qne: : de pressido ‘"‘::::* escommento
[ms] [ms] [Pa] mlhl [Pa'm] l['r.« i observado
114 018 0008 04 0005 111934 15 37301 1167 G
13 018 00000 05 000625 141731 33 47244 11.67 P
116 018 00000 07 000875 181664 18 60888 11.67 P
17048 00009 1 00125 204001 13 983,04 11.67 P
18 018 000090 122 0015235 399270 35 1330,90 1167 P
19 02 0001 003 0000375 404591 38 134864 11,67 sw
120 02 0001 005 0000628 383837 15 127846 1167 SW
121 02 0001 009 0001138 360128 38 120042 11,67 SW
12202 0001 002 00015 34546) 35 115154 11,67 SW
123 02 0001 016 0002 27808 35 926,96 11,67 SWa&M1
124 02 0001 02 00028 182280 38 607,60 11.67 SWaM!
12202 0001 023 0002875 118289 35 304,30 11.67 G
126 02 0001 027 0003375 95525 35 31842 1167 G
127 02 0001 033 0004125 102434 35 34145 1167 G
122802 0001 04 0005 5 35 : 5 G
120002 0001 05 000625 148698 38 195,64 11,67 P
130 02 0001 07 000878 152063 33 606,58 11,67 P
131 02 0001 1 00135 291855 3s 972585 11,67 P
13202 0001 122 001525 391535 35 1305,08 11,67 P
133 022 00011 003 0000375 409704 35 1365.68 1167 sw
13022 00011 0085 0000628 401603 33 1338.68 11.67 sW
135022 00011 000 0001125 3599.02 35 1299,67 11,67 SW
136 022 00011 012 00015 343325 35 14422 1167 sw
137 022 00011 016 0002 201504 38 07168 1167 sw
138022 00011 02 0005 183313 35 611,04 11.67 SWEMI
139 022 00011 023 0002878 99894 38 332,08 11,67 G
140 022 00011 027 0003375 960,29 35 320,10 11,67 G
M1 022 00011 033 0004125 102336 35 34112 11,67 G
142 022 00011 04 0008 117000 33 390,00 11,67 G
143 022 00011 05 000625 152743 3s 509,14 11,67 P
14022 00011 07 000878 181331 33 604,44 11.67 P
145 022 00011 1 00125 293299 35 977,66 11,67 P
146 022 00011 122 001525 398599 38 1328.66 11.67 P
147 025 000128 003 0000375 626964 31 2089.88 11.67 sW
148 025 000125 005 0000625 568470 35 1594.90 1167 SW
149 025 000123 009 0001128 537620 i3 1792,07 11,67 SW
150 025 000125 002 00015 407074 35 135691 1167 SW
151 025 000125 016 0002 208574 38 088,28 1167 SW&MI
1822 025 000125 02 00025 168264 18 260,58 1167 G
153 025 000125 023 0002875 109638 35 36543 11,67 a
154 025 000125 027 0003375 108790 35 362,63 11,67 G
155 025 000125 033 00041235 113772 35 379.24 11,67 G
1% 025 000128 04 0008 141320 18 47110 1167 A
Marcek Souza de Castro EESC-USP

119



Apéndie B 285
_ Incerteza Incerteza Queda de  WCCTIEZA oo enge  Icerteza Padrio de
Teste Il‘l‘:l Tos IT::] Ty pressio Q‘:‘:: de pressao gr:l:;;t:om escoamento
[m's] [m's] [Pa] {Pa] [Pa‘m] [Pa‘m] observado
157 025 000125 05 000825 181679 35 605,60 11567 A
158 025 000125 055 00065875 161418 3s 538,06 1167 G
130 025 000128 06  0007% 103175 33 650,58 1167 A
160 025 0001285 07 000873 100204 33 634,01 1167 A
161 025 0001285 08 0.01 230002 a3 766.67 1167 P
162 025 000128 1 0.012¢ 314846 a3 1049.40 11.67 P
163 025 000128 122 001525 426774 a3 1422.58 1167 P
164 028 00014 003 0000375 653209 is 217736 11.67 sW
165 028 00014 005 0000625 607930 s 202643 11.67 SW
166 025 00014 009 0001125 603190 3s 201063 11.67 swW
167 028 00014 0,12 00015 453401 is 151134 11.67 sW
168 028 00014 016 0002 3987.68 is 1329.23 11.67 SWEMI
169 028 00014 02 00025 195421 is 651,40 11.67 a
170 028 00014 023 0002878 117658 3s 302,19 11.67 G
171 028 00014 27 000337 122649 s 408,83 11.67 G
172 025 00014 033 0004125 143378 kS 47793 11.67 G
173 028 00014 04 0005 2082.24 s 694,08 1167 A
174 028 00014 05 000625 1673.73 s 557.91 11.67 Do/w&w
176 028 00014 055 0006878 210249 as 700.86 11.67 A
176 028 00014 06 0.007¢ 2106.59 s 702.20 11.67 A
177 028 00014 07 000878 192029 s 650.10 11.67 A
178 028 00014 08 0.01 238026 s 786,42 1167 P
179 028 00014 09 001128 283304 s 044,35 11.67 P
180 028 00014 1 0.012¢ 333102 s 111034 11,67 P
181 028 00014 122 00125 345148 as 2087.65 2333 P
182 031 000155 003 0000375 526266 3s 3508,44 2333 SW
183 031 000155 005 0000625 524847 as 349898 2333 SW
184 031 000155 000 0001125 533514 3s 3556,76 2333 SW
185 031 000155 0,12 00015 H49.55 3s 2066.37 2333 SW
186 031 000155 016 0002 123937 i 826,28 2333 SWaMI
187 031 000188 02 00028 1208.49 £ 805,66 2333 SwaMl
188 031 000155 023 0002875 119618 35 797,45 2333 SwaMl
189 031 000158 03 000375 115474 35 769,83 2333 G
190 031 000158 04 0.008 - a5 - - G
191 031 000158 045 0005625 - 38 - - G
192 031 000155 05 000625 126923 33 846,15 2333 G
193 031 000155 0,55 0006875 137546 33 91897 2333 A
194 031 000155 065 0008125 128113 33 854,00 2333 A
195 031 000155 075 0009375 148623 33 290,82 2333 A
196 031 000155 09 001125 194141 33 120427 2333 A
197 031 000155 105 0013115 238577 38 1590.51 2333 A
198 031 000155 122 (001525 3004.60 38 2003.07 2333 A
199 035 000175 004 00008 6236.12 3 215741 2333 sW
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286 Apeéndice B
. Incerteza Incerteza Queda de  UNCTIZA oy nge  Imcerteza Padrito de
Teste (0 U l::l Uws  pressio Q; : : de pressio “’::::o" escommento
(ms] (ms] (Pa) st [Pa/m] i obserwido
200 035 000175 007 0000878  $672.17 3 378148 B33 sW
201 035 000175 009 0001125  $5337 3 368,17 2333 sW
202 035 000175 042 00015 4188.64 3 270245 2333 SW
203 035 000175 016 0002 . 3 . " G
204 035 000175 02 00025 y 38 ; " G
205 035 000175 023 000287 s 35 . . G
206 035 000175 03 000375 129829 35 §65.53 23.33 G
207 035 000175 04 0005 142308 35 048,72 2333 G
208 035 000175 045 0005625 151301 38 1008.67 2333 G
200 035 000175 05 000625 154696 35 103131 23.33 G
210 035 000175 055 0006875 148539 3s 990,26 23,33 A
A1 035 000175 07 000875 173611 35 115741 23.33 A
A2 03§ 000175 122 00182 293976 3 10%0.84 2333 A
23 04 0002 064 00005 STI4IS 35 3509.45 2333 sw
4 04 0002 007 0000875 573759 3 3825.06 23.33 sw
A5 04 0002 009 0001125  SIE6S6 3 383771 2333 sw
26 04 0002 012 00015 ST43AT 3 382804 2333 W
A7 04 0002 016 0002 . 38 s a G
N8 04 0002 02 0002 2 38 : 2 G
M0 04 0002 027 0003378 141396 3 264 2333 G
20 04 0002 035 0004375 153648 38 102432 2333 G
21 04 0002 04 0005 162318 38 1082.12 2333 G
2204 0002 045 000562 169985 3 1133.23 233 G
23 04 0002 05 000625 138344 35 92229 2333 A
24 04 0002 07 00087 183087 3 122638 2333 A
25 04 0002 1 00125 269L11 35 179407 2333 A
26 04 0002 122 00IS2S  33%K7E 3s 2239.19 2333 A
227 045 0.00225 0 0,0005 641251 3s 427521 2333 SwW
28 045 000235 007 0000875 612860 3 4085.70 2333 SW
29 045 000225 009 0001125 613584 35 14090.56 2333 sW
30 045 00015 012 00015 627935 3 18623 2333 sw
231 0.4s 0.00225 0.16 0.002 620770 3s 4108 53 2333 sSW
232 045 000228 027 0003378 3300.02 3 226,01 2333 G
233 045 00028 04 0008 185197 3 123468 333 G
234 045 000225 045 0005628 145242 3 968.2 2333 A
236 045 000228 07 00087 10609 3 1313.30 2333 A
236 048 000225 122 00IS2S  3660.58 38 244030 2333 A
237 05 00025 01 000125 62108 38 414035 2333 sW
238 05 00025 016 0002 608557 35 40%9,08 2333 G
29 05 00025 03 00037 343038 35 228692 23.33 G
240 05 00028 04 0005 1922 38 1251.60 2333 G
41 05 00025 045 0005625 197641 38 131761 2333 G
M2 05 00025 052 00065 182541 35 1216.94 23.33 A
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Incerteza Incerteza Queda de Mucericaa Gradiente Incerfeza Padirao de
Tos Uws Queda de gradiente de
Teste (m's] l'nfs (s l\? pressio pressio &-::ulo pressio e::.o:’_:::;o
(s} [mis] [Pa) {Pa) (Pa/m] [Pam]

243 05 00028 09 001125 089,18 35 205945 2333 A
24 05 00025 22 001525 407511 is 2716,74 2333 A
245 06 0,003 012 0.001% 65862,30 33 4375.00 2333 SW
246 05 0,003 016 0,002 5679.12 35 3786,08 2333 G
247 05 0,003 03 0,00375 4196,08 35 279739 2333 G
48 06 0.003 04 0,008 1858.08 38 1238.70 2333 G
2 06 0,003 053 0006872 19351,5% 33 1301.03 2333 A
250 06 0.003 09 001128 Jlaza2 is 2004.9% 2333 A
251 06 0.003 122 001825 476,78 35 278482 2333 A
252 o7 0,0035 04 0,005 1842,07 s 122808 2333 A
253 0.7 0,0035 0.6 0.0075 2365,09 3s 1576,73 2333 A
254 0.7 0.0035 08 0.01 2974.58 35 108305 2333 A
258 07 00038 1,22 001528 428696 35 288797 2333 A
256 08 0.004 03 0.00375 1420.62 3s 953,08 2333 A
237 08 0.004 0.6 0.007%8 2600.21 is 1790.47 2333 A
258 08 0.004 09 001125 3726.9% as 248463 2333 A
259 08 0,004 22 001525 467278 s 3ls1e 2333 A
260 09 0.0045 03 0,00375 1903.64 35 1269.09 2333 A
261 09 0.0045 0.6 0.0078 079,53 35 2053,02 2333 A
262 09 0,0045 09 001125 4022,70 35 268].80 2333 A
263 09 0.0045 1,22 001828 £174.78 35 344083 1333 A
264 1 0,005 03 0.0037% 2186.8% s 1437.90 1333 A
265 1 0,005 06  0.007% 329113 s 219400 2333 A
266 1 0,005 09 001125 424649 35 283099 2333 A
267 1 0,005 22 001525 552246 35 3681,64 23,33 A
268 002 0,0001 L5 0,015 920,23 35 1946,82 2333 Do/w&w
269 0,02 0.0001 2 0.02 4500.82 is 300655 2333 Do/w&w
270 0.4 00002 L5 0,015 208778 i 1971.84 2333 Do/wé&w
271 04 00002 2 002 499,33 i35 2000,69 2333 Do/ww
272 006 00003 1.5 0,015 2946.82 is 1064,5% 2333 Do/wéew
273 006 00003 2 0.02 462199 35 3081.33 213,33 Do/w&w
274 D08 0.0004 L5 0,015 4599,82 35 3066,55 23,33 Do/w&w
278 008 0,0004 r 4 002 4591,06 35 3060,71 2333 Do/w&w
278 01 0.000% L5 0,018 204517 EL 196345 2333 Do/w&w
2 0.1 0.0008 2 002 460364 35 3060.00 2333 Do/wiw
280 012 0.0006 1.5 0,015 202783 35 1051.89 2333 »
281 042 0.0006 2 0.02 485037 i3 3239.58 2333 Do/wé&w
282 012 00006 25 0,025 718107 35 476738 23,33 Do/w&w
283 014 0,0007 1.5 0,015 297817 35 1985.45 2333 P
284 0.4 0.0007 2 0.02 4888.07 3s 3258.71 2333 Do/w&w
285 014 0.0007 5 0,025 T068,81 35 471254 2333 Do/w&w
286 016 00008 1.5 0,015 3016.38 35 201092 2333 P
287 016 00008 2 002 481647 3 321098 2333 Do/wéw
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288 Apéndice B

Incerteza Incertezan

Tos hce-mn s Incerteza  Queda de Gradiente gradichte de Padrio de
Teste (m's] l?s [ms] Uws pressao pressio de p?sslo pressdo escoamento
[m's] [mvs] [Pa] (Pa) [Pa‘m] {Pam] olservado
288 016 0.0008 2.8 0,025 - 35 - - Do/w&w
280 016 0.0008 3 0.03 10225.60 is 6817.07 2333 Do/w&w
090 013 00000 LS 0,015 3049.78 3s 2033,19 2333 p
201 018 00000 2 0.02 $007.76 as 3338.81 2333 Dow&w
20 018 00009 25 0,028 724393 3s 48929 2333 Do/w&w
293 018 00009 3 0,03 1031500 35 6576.67 2333 Do/w&w
29 02 0,001 15 0,015 310127 35 2067,51 23.33 P
295 02 0,001 2 0.02 512368 EH) 3002 2333 Do/w&w
296 2 0,001 25 0,025 726668 35 454445 23,33 Do/w&w
207 02 0.001 3 0.03 10416.90 as 4944.60 2333 Do/w&w
208 022 00011 LS 0,015 328415 38 218043 2333 P
2 022 00011 2 0.02 2.0 35 3481.35 2333 P
300 022 00001 25 0,025 753558 35 5023,72 23,33 Do/w&w
301 022 00011 3 0.03 1063640 3s 7090.93 2333 Do/w&w
302 0325 000125 15 0,015 3282.04 35 2188,03 2333 Do/w&w
303 025 0.00125 2 0.02 5328.58 35 355239 2333 P
M 025 000125 2% 0.02% 7627.51 as 5085.01 2333 Do/w&w
308 025 000123 3 0.03 - 3% - - Do/w&w
306 028 00014 1.5 0.01% 333256 38 2211 2333 P
307 028 0.0014 2 0.02 344595 35 3630.63 2333 Do/w&w
308 028 00014 25 0,025 7825.2 3s 521684 23,33 Do/w&w
309 025 00014 3 0,03 1094290 35 729527 23,33 Do/w&w
310 031  0.00158 LS 0.0ms 3669.94 s 244663 2333 A
311 031 0.00138 2 0.02 62212 33 3T48.08 2333 P
312 031 000155 2% 0,028 7954.21 EL §302.81 2333 P
313 031 000153 3 0.03 10001 40 33 7327.60 2333 Do/wiw
314 035 000175 L3 0,015 360944 35 2406.29 23,33 A
315 035 000175 2 0.02 574895 35 383263 2333 P
316 035 000175 28 0,025 805762 3s 537175 2333 Do/wg&w
317 035 000175 3 0,03 11424.26 35 761617 23,33 Do/w&w
318 04 0,002 LS 0,015 374067 3s 2403.78 2333 A
319 04 0.002 2 0.02 £061.19 3s 397413 2333 P
320 04 0,002 23 0,028 340189 3s §601,26 2333 Do/ws&w
321 04 0.002 3 0.03 1187430 3s 7916.20 2333 Do/wéw
32 oS 0.0022 L3 0.01% - 38 - - A
313 oS 0.0028 2 0.02 - as - - A
i £ 0.0028 28 0,028 8840.76 35 $893.84 2333 Do/wiw
2 os 0.00258 3 0.03 1211440 35 807627 23,33 Do/w&w
326 06 0,003 15 0,015 456573 3s 343,82 23,33 Do/w&w
327 06 0,003 2 0.02 6541.00 as 4560.67 2333 A
328 06 0,003 25 0,025 9346,10 35 6220,73 23.33 Do/w&w
329 06 0.003 3 0.03 12683.70 35 8455.80 2333 Do/w&w
3 o7 0.0038 LS 0.01% 402723 as 3284.82 233 A
Marcelo Souza de Castro EESC-USP

123



Apéndice B 289
Incerteza Incerteza Queda de CCTZA o qente Incerteza Padrio de
Teste [:;::] Uos [:2] Uws pressio Qp‘::::: de pressio 'r:?:s:':o* escoamento
[m's] [m's] [Pa] [Pa] [Pa‘m] [Pa/m] observado
331 07 0.0035 2 0.02 7247.60 38 483173 23.33 A
332 07 0,0035 23 0.025 = 38 - - Do/w&w
333 08 0.004 15 0.015 S401.74 35 3601.16 2333 A
334 08 0.004 2 0.02 7665.62 35 511041 3.33 Do/w&w
335 08 0.004 25 0.025 10396.60 35 6931.07 23.33 Do/w&w
336 09 0.0045 L5 0.0158 §776.45 35 3850.97 2333 A
337 09 0.0045 2 0,02 - 35 - - A
338 1 0.005 1.5 0.015 6307.62 35 4205.08 2333 A
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Anexo B. Planos soporte ORM.
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Anexo C. Datos del sensor ORM experimento principal 1.

Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua con
mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,1(m/s) para el aceite y
0,2(m/s) para el agua fueron:

e El total de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 211.

e El méximo nimero de gotas medidas en 2 segundos fue de 4.

e El minimo numero de gotas medidas en 2 segundos fue de 0.

¢ El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 0,6.

e La gota de mayor didametro fue aproximadamente de 1990um, con un total
de 1 gota.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 201.5um, con un total
de 1 gota.

e La gotas que mas se repitieron (moda) fueron las de un diametro 293um,
312um y 458um con un total de 6 gotas para cada diametro.

e EIl didmetro de gota que el sensor no pudo medir fue: 210, 215, 222, 226-
228, 252, 353, 476, 500, 524, 550, 645-667, 745, 834-885, 965, 1035, 1140-
1250, 1340-1620, 1735-1900, 2050-3000 pm.

e El didmetro promedio de gota fue de 407um.

e El tiempo aproximado de medicién fue de 10 minutos y 30 segundos.
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Anexo D. Datos del sensor ORM experimento principal 2.

Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua con
mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,12(m/s) para el aceite y
0,2(m/s) para el agua fueron:

e El total de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 1836.

e El méximo numero de gotas medidas en 2 segundos fue de 18.

e El minimo numero de gotas medidas en 2 segundos fue de 0.

¢ El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 6,2.

e La gota de mayor didametro fue aproximadamente de 2950um, con un total
de 4 gotas.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 201.5um, con un total
de 6 gotas.

e La gota que mas se repiti6 (moda) fue la de un diametro 323um, con un
total de 33 gotas.

e El sensor midio todos los tamafios de gota.

e El didmetro promedio de gota fue de 531um.

e Eltiempo aproximado de medicion fue de 12 minutos y 2 segundos.
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Anexo E. Datos del sensor ORM experimento principal 3

Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua con
mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,16(m/s) para el aceite y
0,2(m/s) para el agua fueron:

e Eltotal de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 3512.

e El méximo numero de gotas medidas en 2 segundos fue de 35.

e El minimo numero de gotas medidas en 2 segundos fue de 2.

e El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 12,7.

e La gota de mayor didametro fue aproximadamente de 2950um, con un total
de 3 gotas.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 201.5um, con un total
de 31 gotas.

e La gota que mas se repitio (moda) fue la de un diametro de 382um con un
total de 64 gotas.

e El sensor midio todos los tamafios de gota.

e El didmetro promedio de gota fue de 493um.

e Eltiempo aproximado de medicion fue de 11 minutos y 18 segundos.
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Anexo F. Datos del sensor ORM experimento principal 4.

Los resultados obtenidos con el ORM para un flujo multifasico aceite-agua con
mistura en la interface y velocidades superficiales de 0,5(m/s) para el aceite y

1,5(m/s) para el agua fueron:

e El total de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 115.

e El méximo nimero de gotas medidas en 2 segundos fue de 4.

e El minimo numero de gotas medidas en 2 segundos fue de 0.

e El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 0,9.

e La gota de mayor diametro fue aproximadamente de 1470um, con un total
de 1 gota.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 201.5um, con un total
de 2 gotas.

e La gota que mas se repitio (moda) fue la de un diametro de 348um con un
total de 9 gotas.

e El diametro de gota que el sensor no pudo medir fue: 202,5, 210, 214-215,
219-222, 226, 230-234, 268, 280-284, 318-323, 353, 398-416, 435, 458,
512-524, 565, 630, 667-682, 725, 764-810, 860, 940-965, 1035-1430, 1520-
3000 pm.

e El didmetro promedio de gota fue de 379um.

e El tiempo aproximado de medicién fue de 10 minutos y 2 segundos.
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Anexo G. Fundamentos del flujo multifasico

En el caso de flujo monoféasico, solo gas o solo liquido, las caidas de presion
pueden ser calculadas facilmente si se conocen caracteristicas de la tuberia tales
como longitud y rugosidad, pero la mayoria de pozos productores de gas o de
aceite operan bajo condiciones multifase. Normalmente hay algun gas libre
producido en pozos de aceite, y la mayoria de pozos de gas produciran agua o
condensados hidrocarburos.

La presencia de liquido y gas en una tuberia complica enormemente los calculos
de pérdidas de presion, ya que un cambio de presién provoca cambios de fase en
los fluidos, por ende en las densidades, velocidades, volumenes de cada fase y
propiedades del fluido, también ocurren cambios en la temperatura, pero este no
es un problema en la prediccién del comportamiento del pozo si la temperatura del

pozo permanece constante

El flujo multifisico se define como el flujo simultdneo de dos o mas fases (en
estado liquido, sélido o gaseoso) en una tuberia. En la industria del petroleo, el
flujo multifsico se presenta en tuberias de superficie y en los pozos de produccion
de gas y aceite (la mayoria de pozos que producen liquidos producen algo de gas

y viceversa).

Todos los intentos realizados para obtener una solucién general para el problema
del flujo multifasico han caido en el vacio, aun asi se ha observado una asociacion
natural, es decir, para cada patrén hay un comportamiento similar, esto hace que
el problema sea algo mas facil, se analiza cada patron por separado. De esta
manera, el método logico indica primero que hay que predecir el patron de flujo en
la tuberia, y una vez determinado se desarrolla un modelo por separado el cual
prediga las caracteristicas del flujo, como caida de presion, hold up del liquido y el

coeficiente de transferencia de calor.
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1.1 Ecuacion general de la energia.

La base tedrica para las principales ecuaciones de flujo de fluidos es la ecuacion
general de energia, una expresion para el balance o conservacion de energia

entre dos puntos de un sistema. Como se observa en la ecuacion 1-1.

m*v?  mxgsz m*v?  mxgsz
LT L g W' = U + Py, + T T (1-1)

Ui + Py*V; +
Donde
U’ = energia interna,

PV = Energia de expansion o compresion,

mxv?

= Energia cinética,

m - .
% = Energia potencial,

q' = Energia de calor agregado al fluido,
Ws'= trabajo hecho sobre el fluido por los alrededores.

Usando principios termodinamicos se modifica la ecuaciébn de energia
desarrollada, a la forma de ecuacion de gradiente de presion, finalmente

guedando asi:

d vdv v?
2 = Ixprsen o + BX 4 L2V (1-2)
d; g1 dl 2dl

La ecuaciéon 1-2 es aplicable a cualquier fluido y a cualquier angulo de inclinacion,
donde f es el factor de fricciobn y esta en funcion del nimero de Reynolds y la

rugosidad de la tuberia, esta relacion se muestra en el diagrama de Moody.

A manera general esta ecuacion se puede expresar asi:
d d d d
-k = (d_llj)el + (d_z;)f + (d_z;)acc (1'3)

d,
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La ecuacion 1-3 es usualmente adaptada para flujo multifadsico asumiendo que la
mezcla gas — liquidos puede ser considerada como homogénea sobre un volumen

finito de tuberia.

1.2 Parametros basicos del flujo multifasico.

Considerando un flujo aceite-agua, donde los fluidos fluyen simultdneamente,
algunos parametros basicos y ampliamente difundidos en la literatura pueden ser

deducidos y son presentados en la Figura G1.

Figura 80. Esquema del flujo multifasico de fases separadas.

Vi(z.t Fase1
p— 1(2,0)

Fuente: Souza de Castro.

Los méas bésicos son la area de la seccién transversal del tubo, A, y los flujos

volumétricos de cada una de las fases, aceite y agua, Q, y Q, respectivamente
1.2.1 Velocidades Superficiales

Se define la velocidad superficial de determinada fase, como la velocidad a la que
viajaria ésta si fluyera sola a través de toda el area de flujo de la tuberia. Por lo

tanto:
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(1-4)

V51 = Velocidad superficial Liquido.
D= Diametro.

Ql = Flujo del liquido por la tuberia.

1.2.2 Velocidad de la mezcla.

La velocidad de la mezcla se define como la suma algebraica de la velocidad
superficial de cada liquido:

V= Vso tVsw (1-5)
V4= Velocidad de la mezcla
Vso = Velocidad superficial del aceite.

Vsw = Velocidad superficial del agua.

1.2.3 Holdup Del liquido Sin Deslizamiento.

El Holdup del liquido sin deslizamiento o fraccion volumétrica de inyeccion, A, y
Aw , se define en términos de las tasas volumétricas bajo determinadas
condiciones de presion y temperatura de flujo. Se considera que no hay
deslizamiento entre las fases, cuando las fases tienen la misma velocidad real.

Las ecuaciones se pueden ver en la Tabla 3.
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Tabla 3. A, A, para el Holdup del liquido sin deslizamiento.

Fase del agua Fase del aceite
— QW /1 — QO
w— o—
Qw"‘ Qo Q0+ QW
— Vsw — Vsw A= Vso _ Vso
W Vsw+ Vso VM 0 Vsot+ Vsw VM

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.

1.2.4 Hold Up del liquido.

El Holdup de los liquidos se define como la relacién entre el volumen de un
segmento de tuberia ocupado por el aceite y el volumen total de liquido de ese
segmento. Este valor varia entre cero y uno, por lo que, la diferencia de 1 menos

el Holdup del aceite (€,) equivaldra al Holdup del agua (&,,).

Fisicamente, el Holdup del liquido se mide cerrando dos valvulas cercanas y
midiendo la cantidad de liquido retenido. Dependiendo del método, se propone
una ecuacion diferente para su evolucién y generalmente depende del patron de
flujo y de la posicion de la tuberia.

_ Ao*SL A, _ Aw*SL _ Aw (1-6)

= = : &
Ax6L A ' W A%6L Ar

€o
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1.2.5 Velocidades Reales.

La velocidad real de la fase liquida (V) es aquella que considera el deslizamiento

entre las fases:

_ QL . __Q . _ _Qw
= : Vo = ; Vi =

v (1-7)

1.2.6 Holdup Ratio o Deslizamiento.

Diferencias en la densidad y/o viscosidad causan una importante caracteristica en
los flujos multifasicos: El deslizamiento S. Como descrito por Oliemans (1986), el
Holup Ratio o deslizamiento puede ser definido como la razén de las fracciones
volumétricas in situ (g, /g,) sobre la razén de las fracciones volumétricas de
Inyecciéon (4, / 1), el que es equivalente a la razon de las velocidades de las

fases in situ, o sea:

Ew
< V
= -9 = —O (1-8)
~w VW
Ac

Cuando el deslizamiento S es mayor a 1, el agua esta acumulandose en el tubo y
el aceite esta fluyendo mas rapido. Cuando el deslizamiento es menor que a 1, el

aceite estd acumulandose en el tubo y el agua esta fluyendo mas rapido.

Los siguientes son modelos empiricos desarrollados para la estimacion del Holdup

en flujo horizontal:
1.2.7 Correlaciéon De Beggs & Brill.

Se menciona aqui la correlacion de Beggs y Brill, ya que ésta se puede usar en

tuberia horizontal y al mismo tiempo puede ajustarse para tuberias inclinadas.
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Dependiendo del patron de flujo, Beggs y Brill proponen las siguientes

correlaciones:

Tabla 4. Correlaciones para el calculo del Holdup, segun Beggs & Birill.

' Patrén de s
flujo Correlacion
‘ X 0.984"**
Segregado &,.(0)= T 00868
| N FR
oo 0.984%% (I3-N,.. ) 0.845%21"! L3-N,,
Transicion & / (U) = 1 00868 * ( 5 ) + 1 08609 *11= (%ﬁj
. N (L3-12) N i \ (L3-L2) |
< 0,845
Intermitente & L (0) =0
"\'f'!{
' 1.0652"%
Distribuido €,00)=—t
N FR

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.
1.2.8 Correlacién De Lockhart & Martinelli Y Sus Modificaciones.

En el afio de 1949, se presentd una correlacion empirica para la fraccion

volumétrica promedio in situ de la fase liquida,E;, como funcion de X, definido asi:

(1-9)

/

/-
Donde ' “L’s es el gradiente de presion que tendria lugar si el liquido estuviera

"

. .. e . .,
fluyendo solo a velocidad superficial, y i_f!-_,;___l_h_ es el gradiente de presion que

tendria lugar si el gas estuviera fluyendo solo, a velocidad superficial. X puede ser

también notada de la forma:

V % 38 y %
v =| s Pr Hi (1-10)

V.S’(i p G /U G
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En esta ecuacion X es una razén de velocidades dependiente de las propiedades
de los fluidos. Esta correlacion fue realizada con datos para tuberia de 1 pulgada,
pero Baker compard estos datos con los de tuberias de didmetros mayores y

encontré que los valores de Holdup eran mayores.

Figura 81. Correlacion de Lockhart & Matrtinelli y las observaciones de Becker.
1.0

z |
w3 |
& Pruehas de baker en A
< tuberiade 8y 10 \ e
=
— o
@ "
% 0.10
E Curva de Lockhart & Martinelly
o ara tuberia de 1 pulgada
-
- A
£ . -
= P
~ 0.01
= 0.01 0.10 1.0 10.0
-
E Parametro de Martinelly, X

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.
1.2.9 Correlacién De Hughark & Pressburg.

En el afio de 1962 se desarroll6 quiza la mejor correlacion general para el holdup
de mezclas Gas-Liquido, cubriendo un amplio rango de propiedades fisicas y
diametros, inicialmente desarrollada para flujo en tuberia vertical, demostro
después ser util también para flujo horizontal. Ellos desarrollaron una relacion
entre E; , la fraccion volumétrica in situ promedio por unidad de volumen de la

fase gaseosa, y una cantidad:
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0.9 " - -
7 ' 019 _0205 _07 275
X'=6*%10° Vs Py Hy O Pg Hg

~0.435 _0.72
VS(,} f)(} (’_.11 [) L (1-11)

=\VuiD:;: ¥¥ori D . L
Donde, Gy ( SLPL sG £ ") la velocidad masica en Ib,,/ ft?*s, lapy O

estan en unidades de gr — cm — segundos, y las densidades en [b,,/ ft3.

Figura 82. Correlacion de Holdup para mezclas Gas-Liquido.

1.0

0a /- -—-—-
j——
02 /,/
PRy

0.001 0.0 . 01 1 10 100
X

X

Fraccicn Volumétrica in situ de Liquido 1-E.

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.
1.3 Gradientes de presion.

Debido a efectos de gravedad, friccion y aceleracion, se pueden producir pérdidas
de energia en el sistema, que se verian reflejadas en la disminucion de la presion.
El procedimiento que se sigue para calcular la caida de presién en una tuberia
inclinada es el siguiente: se determina el patron de flujo y el holdup asumiendo
que la tuberia es horizontal. El holdup hallado se corrige por el efecto de la
inclinacion con el fin de calcular la caida de presion posteriormente con alguno de

los métodos que se plantean a continuacion.
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1.3.1 Correlacién De Lockhart & Martinelli.

Ellos basan su correlacion en la premisa de que la caida de presion debe ser igual
tanto para la fase liquida como para la fase gaseosa sin importar el patrén de flujo,
con la condicién que haya un delta de presion radial despreciable. Por medio de

su trabajo, expresan la caida de presion en la fase liquida como sigue:

AP oV
| =op PLV L
L D, g

p

(1-12)

Donde D, es el diametro hidraulico equivalente de la region del tubo por la cual la

fase liquida fluye. Igual ocurre con la fase gaseosa:

AV PeVs
Ty, D @1

i

Figura 83.Relaciones de Lockhart-Martinelli.

. |
€100 k

o \

N\

< \

o

£

510

=

@

©

o

=

g -

e

S 0.001 0.1 1 10 100
o Parametro de Martinelli, X

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.
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Baker ha realizado unas modificaciones a la correlaciéon de Lockhart & Martinelli
para tuberias de mayor diametro, esta nueva correlacion es expresada para cada

patrén de flujo.

Tabla 5. Correlaciones para cada patron de flujo segun Baker.

Patron de Flujo Correlacion
15400X
Estratificado P = — 08
G
_ 27315 X
Burbujas Elongadas s = o
SL
o 14.2.X %7
Burbujas Dispersas @ = =
SL
1190.x "%
Bache @ = ———
Gy,
Niebla Anular B =48~ 03125 D)X P42

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.

Donde G, es la tasa de flujo masico superficial del liquido en Ibm/ft2.hr. No existe
una ecuacion para el flujo ondulado. Por ultimo, hay que tener en cuenta que las
relaciones se aplican cuando el niumero de Reynolds superficial para cada fase

supera 1000.
1.3.2 Correlacién De Dukler, Wicks & Cleveland.

En 1964 presentaron un estudio estadistico en el que analizaban varias de las
correlaciones existentes en el momento, comparando su desempefio y
concluyeron que aunque la de Lockhart & Martinelli tenia la mejor concordancia de
todas, aun le faltaba para tener una buena consistencia. Debido a esto

desarrollaron una nueva correlacion para la caida de presién por friccion en el flujo
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bifasico. Se parte de la premisa de que el holdup es finito y constante, se supone
la mezcla homogénea de las fases, en la que no hay deslizamiento de una sobre
otra, y el resultado de esta correlacion fue estadisticamente superior a las

anteriormente estudiadas por ellos.

El gradiente de presion debido a la friccion es expresado como:

AP 20,131 J ‘mw

L g.Dp, (1-14)
Donde:
,f;,uM =Fpf (1-15)
£ =0.0014+0.125Re (1-16)
DG
Re, =—* (1-17)
Hyg
o Y (1-18)
1.281-0.478y + 0.444y* —0.094y° +0.00843y"
y=-InC, (1-19)
G:\l = ﬁ)m * Vm (1-20)
B= Py CI: i Pa (_l __SL )ﬁ (1-21)

/’uE_L Py Eg

G

En la ecuacion de gradiente de presion, F es adimensional y esta en funcion de C;,

la fraccién volumétrica del liquido en la corriente de entrada (Figura 84). El calculo

144



del factor B requiere conocer el valor de E; la fraccion de gas in situ. Para esto,

Dukler uso la correlacién de Hughmark ya ilustrada.

Figura 84. Funcién de Ducler, Wicks & Cleveland.

3.0

2.0}=
c
o
(&) -
c
e

1.0 p=

| | |
0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0

Fraccion volumetrica de liquido de entrada

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.

1.3.3 Método De Beggs & Brill.

El método disefiado por Beggs y Brill es el mas aplicado para el calculo del
gradiente de presion, ya sea para pozo vertical, direccional, tuberia horizontal o
inclinada. Para este calculo es necesario conocer dos parametros iniciales: el
holdup y el patron de flujo. Este fue el primer modelo en proponer un
procedimiento matematico para predecir de forma sistematica los patrones de

flujo.

Para determinar el patron de flujo se requiere de algunos calculos con nameros
adimensionales (como el nimero de Froude para dos fases) y ademas establecer

limites entre los patrones de flujo.

Se necesitan las siguientes variables para determinar cualquier patron de flujo:
y 2
N T (1-22)
R it
gd
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i

L, =3164;""

L, =0.00092524,>*%

L, =0.104;"4"

-6.738

L, =054,

Los limites de patrones de flujo segun Beggs y Brill para flujo horizontal son:

. Limites para los patrones de flujo segun Beggs & Brill.

Tabla 6

(1-23)

(1-24)

(1-25)

(1-26)

(1-27)

Patrén de Flujo Limites
Segregado A, <00ly No,<L 64, >002yN,, <L,
Transicion A, >001ly L, <N, <L,

Intermitente | 0.01< A, <04y L, <N, <L 64, >04yL, <N, <L,

Distribuido

A, <04y Np>L o4, >04yN,,>L,

Fuente: Florez Jorge y Porras Alberto.

Cabe aclarar que el método de Beggs y Brill permite determinar el patrén de flujo,

pero no el régimen de flujo, para lo cual se debe relacionar con otros regimenes

de flujo como el de Mandhane, Taitel y Dukler o el de Baker.

Habiendo calculado el patrén de flujo, se utiliza la formula correspondiente para el

calculo del holdup, tratada en la seccion 1.2.7. Después se procede a determinar:

(AP), = (AP); +(AP), +(AP),
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Pérdidas por Friccién:

[PV
AP X — . m m
(AP), D
L = EJ
I
Ln(y)
s

";'l".f.
H;

y=

Sil<y< 1.2 entonces:

s=In(2.2y—-1.2)

Pérdidas por Gravedad:

(AP)G = l)vg
p,=pH, +p,H,

Pérdidas por aceleracion:

_ IL).\‘ Vm Vv se

(ap), =2

 —0.0523+3.182Ln(y) — 0.8725[Ln(y)] +0.01853[Ln(»)]’

(1-28)

(1-29)

(1-30)

(1-31)

(1-32)

(1-33)

(1-34)

(1-35)

También se puede definir la caida de presion de la siguiente manera, siendo P, la

presién de entrada al tramo:

(AP), +(AP),
1-Ey

(AP)'I ==

147

(1-36)



2o IL) ¥ V m v 7%

Ey P (1-37)

1.4 Mapas de regimenes de flujo para tuberias horizontales.

Mapas de regimenes de flujo o carta de flujo son instrumentos gréaficos en que
datos de entrada como, por ejemplo, las velocidades superficiales de los fluidos,
son utilizadas para la determinacion del patron de flujo ( forma como las fases que
componen el flujo estan distribuidas) en un determinado medio a ser estudiado,

gue puede ser un tubo o ducto.

Al principio, la industria adopté cartas de flujo experimentales. Sin embargo,
diversos parametros como el diametro del tubo, presion, razén de masas
especificas y razén de viscosidades afectaban las fronteras de transicion de los
patrones de flujo.

Asi, se puede decir que no hay carta de flujo experimental genérica para flujos de
dos fluidos inmiscibles. Fue necesario, entonces, el desarrollo de modelos que
pudieran prever de forma genérica tales fronteras. Uno de los modelos utilizados
es la fenomenoldgica,( HEWITT, 1978), basado en observaciones experimentales,
donde correlaciones son propuestas y ajustadas empiricamente para representar
los fendmenos observados. Tales modelos tienen previsto con buena
aproximacion las fronteras de transicion, ademas de la caida de presion y fraccion

volumétrica.
1.4.1 Mapas de regimenes de flujo para liquido-liquido.

Las cartas de flujo en flujo liquido-liquido son en general basadas en las
velocidades superficiales de las fases o componentes, es decir, son cartas

dimensionales; asi, se tendria un mapa para cada par de fluidos utilizados.
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1.4.1.1 Mapas de regimenes de Rodriguez & Oliemans.

Rodriguez y Oliemans (2006) propuesieron mapas de regimenes para flujos de
aceite leve-agua, con puntos experimentales y previsiones basadas en la teoria de
Trallero (1995). Los mapas fueron hechos para diversas inclinaciones con un tubo
de 82,8 mm y un aceite de 7,17 mPa.s. Algunos mapas propuestos son

presentados en la Figura 85.

Figura 85. Mapas de Regimenes de Rodriguez y Oliemans (2006) para flujo de

aceite-agua: (a) Horizontal, (b) -5°, (c) 5°.
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p, = 830.1 kg/rrt, 1, = 1071.2 k¥, 1, = 6.86 ¢P, 1y, = 0.74 cP, D= 8.28 am = 0,036 Nim, 0= -5°
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Fuente: Souza de Castro.
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1.4.1.2 Mapas de regimenes de Banwart.

Para altas razones de viscosidad, en flujo horizontal, fue propuesta una carta
experimental por Banwart (2004). Debido a la alta razén de viscosidad los

patrones dispersos no ocurren.
1.4.1.3 Correlacion de Baker.

Los mapas de regimenes de flujo son usados para predecir los patrones de flujo
en una tuberia horizontal. Uno de los primeros mapas que se disefaron fue creado
por Baker en 1953, més tarde modificado por Scoot, en la cual los ejes son G,/ A G,

Ayl Gy A, donde G, y G, son el flujo masico del liquido y del gas respectivamente y

el parametro Ay ¢ son:

Vs 24
P P (3) 73 62.4
Q=—| | — (1-38)
0.075 \ 62.4 o, 0,

En la Figura 87 se muestra el mapa de regimenes de flujo de Baker. En él se
puede observar que las transiciones de un patrén de flujo a otro no son abruptas,

pero la transicion ocurre en todo el rango.
1.4.1.4 Correlacion De Govier & Omer:

En 1962 Govier & Omer propusieron un mapa de patrones de flujo, mejorandolo
mas tarde para ajustarla a modificaciones de diametro y a las propiedades de los
fluidos. Govier y Aziz sugieren una modificacion de las coordenadas para aplicarlo
a otros tipos de fluido diferentes al aire-agua. Recomiendan los siguientes

pardmetros de correccion:

S
x| Ls_ .
1 0.0808 (1-39)
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(1-40)

o 2% (72.4)”
624 )\ o

Estos parametros son usados para multiplicar las velocidades superficiales de los

fluidos de la siguiente manera:

—

Vi = XV (1-41)

ﬁi{. =YV (1-42)

-~ -~

o P -
VSG vy L son usados en forma normal con el mapa modificado de patrones de

flujo.

Figura 86. Mapa de régimen de Banwart (2004) para flujo horizontal.

g
§

.-+ Dn

8>mm

L g
.01 a1 1

Uos [nV/s]

Fuente: Souza de Castro.
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Figura 87. Mapa de Regimenes de flujo, Baker (1953).
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Fuente: Souza de Castro.

1.4.1.5 Correlacién De Mandhane.

En 1964, Mandhane propone un mapa de patrones de flujo en el cual, con base en
las coordenadas de Log Vs, vs Log Vs;, se localizan los limites de transicion. El
mapa disefiado por Mandhane usa como ejes de coordenadas las velocidades

superficiales del liquido y del gas (Vs Vs V), €l cual se muestra en la Figura 89.
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Figura 88. Mapa de patrones de flujo de Govier & Omer.
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Figura 89. Mapa de regimenes de Flujo Manhane (1974).
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Fuente: Souza de Castro.

Mandhane introduce los siguientes factores de correccion para las diferentes

propiedades fisicas de los fluidos:

x:( Pe ( p, 124 "‘25[ te ) (1-43)
0.0808) \624 & ) L0018
02 N 0.25
y-:(_"il;) (_/_’L_E) (1-44)
1.0 624 o

Donde p; y p, estan expresadas en lbm/ft3, G u, y u; estan expresados en L

centripoises, y 0 en dinas/cm. Hay que tener en cuenta que estos factores se

aplican a las transiciones individuales, antes que a los ejes del mapa.
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1.4.1.6 Correlacién De Taitel & Dukler.

Taitel y Dukler desarrollaron un modelo en el afio 1976 para las transiciones de
regimenes de flujo horizontal, este modelo puede ser usado para elaborar mapas
de regimenes de flujo para fluidos y diametro de tuberias particulares, el cual se

muestra en la Figura 90.

En el presenta un analisis teorico, la teoria de la inestabilidad de Kelvin-Helmholtz,
para predecir las transiciones que ocurren entre los patrones de flujo. Para esto
ellos demuestran que cada transicion esta controlada por un par diferente de
grupos adimensionales. Con este modelo, generalizado se convirtieron en los

primeros en la prediccidon analitica de los patrones de flujo.
1.4.1.7 Correlacién De Beggs & Brill

Beggs y Brill realizaron un mapa de patrones de flujo en el cual los ejes de
coordenadas son el numero de Froude (Ngg) contra la fraccién de liquido entrante
A;. Este mapa se caracteriza por presentar los cuatro patrones de flujo propuestos

por ellos, sin tener en cuenta los diferentes regimenes de flujo.
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Figura 90. Mapa de regimenes de flujo Taitel-Dukler (1976).

Vsl

10 — Flujo Disperso (AD)
Esrmm—r
Burbuja, .
{ Flujo Flujo
B Burbuja Bache
Extendido Anular,
ey Flujo
Anular
. Niebla
01 (AD)
Flujo
Estratificado
- (SS)
oor L L
0.1 1 10 100

Fuente: Souza de Castro.

Figura 91. Mapa del patrén de flujo Beggs & Brill.
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Anexo H. Sotware i-speed Suit y Software MCSA Sequip-winORM.
Software i-speed suite.

Este programa fue utilizado para medir el tamafio de las gotas de aceite y
observar los videos filmados con la camara de alta velocidad HSC. Su instalacion
se realiz6 en un computador Sony Vaio con procesador Intel core i5 y sistema
operativo Windows 7, la instalacion del software fue hecha con el uso de un CD
qgue viene disponible con el equipamiento de la camara Olympus i-speed 3. Una
vez instalado el software aparecio un icono en la pagina inicial del computador y
dando doble click sobre el icono se abrid la interface del programa (Figura H1).
Para observar los videos en el Software se conté con dos opciones: La primera
era transmitir y grabar el video en vivo coordinando la camara y el computador con
el Software i-speed Suite con el uso de un cable USB de transmision de datos,
pero esta técnica generaba lentitud, mala calidad y errores en el video, por tal
razon se llevdé a cabo la segunda opcién que fue coordinar la camara de alta
velocidad y la unidad de control y visualizacién CDU, los videos eran grabados en
una memoria insertada en la CDU con rapidez y calidad, posteriormente se
cargaban los videos al computador portatil y finalmente eran abiertos en el

Software i-speed Suite para su analisis y visualizacion.
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Figura 92. Interface Software Olympus i-speed Suite.
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Para abrir los videos en el Software se necesitdé usar la opcién abrir (open en

Ingles) y buscar los videos en la carpeta donde el usuario decidié guardarlos, esta
opcidn es similar a la que usa cualquier otro Software. Una vez se da click abrir
video, automaticamente el software abre la opcion Strip View y muestra imagenes
del video filmado (Figura 93).

Después de abrir las imagenes del video se procedié a dar doble click sobre la
primera imagen, esta accion abre la opcion Working View (Figura 94) donde se
puede ver la reproduccion del video, dar zoom, y medir el tamafio de las gotas de

aceite.
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Figura 93. Im4genes del video Software Olympus i-speed Suite.

Figura 94. Working View Software Olympus i-speed Suite.
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En la parte derecha de la Figura 94 se pueden ver las ventanas Play (Reproducir),
Process (Proceso), Calibrate (Calibracion), Analyze (Analisis), comment
(comentar) y Annotations (Anotaciones) que son las herramientas que ofrece el
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Software para analizar el video. La primera opcidén que se uso fue Calibrate donde
se pueden colocar dos puntos de referencia sobre la imagen y dar el valor de esa
distancia al software (Figura 95), esta distancia debe ser previamente conocida, en
este caso se usd un patron cuadriculado guia presentado en la seccién 2.1.5,
donde cada cuadro tiene un valor de 0,2mm o 200 um de cada lado, en el analisis
del video se acercé la imagen y se usaron 5 cuadros y se ingres6 un valor de 1000
um, el objetivo de usar la unidad de micras es porque la mayoria de las gotas son

de tamafos muy variables y para medirlos se necesita la unidad de micras.

Figura 95. Calibrate Software Olympus i-speed Suite.
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Cuando se ingresa en el Software la calibracion se puede continuar con la opcién
de Annotations, donde se selecciona el cuadro Draw Length Measurement (Figura
96) y se procede a reproducir el video, detenerlo y medir el tamafio de las gotas.
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Figura 96. Annotations Software Olympus i-speed Suite.
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Software MCSA Sequip-winORM.

Este software fue utilizado para almacenar y guardar los tamafios de gotas
medidos por el sensor medidor de tamafio de particulas ORM. Al igual que el
software i-speed Suite la instalacion de este software fue hecha con la ayuda de
un CD que viene disponible con el equipamiento e instrumentacién del sensor
ORM, vy el software fue instalado en un computador portatii Sony Vaio con
procesador Intel core i5 y sistema operativo Windows 7. En la Figura 97 se puede
ver la interface inicial del Software MCSA Sequip-WinORM sin estar conectado al

sensor ORM.

Una de las caracteristicas de este Software es que se pueden ver los tamafios de
las gotas medidos por el sensor ORM en tiempo real, pero para observar esto se
deben conectar primero el sensor ORM y el Software WinORM a través de un
cable USB de transmision de datos (Figura 37) y escoger la opcidon System-Device

Setup (Figura 98) en el Software.
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Figura 97. Interface Software MCSA Sequip-WinORM.
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Figura 98. System-Device Setup Software MCSA Sequip-WinORM.
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Al seleccionar las opciones System-Device Setup se abrira una ventana
(Figura 99) donde se debe escribir la direccion IP del sensor, en este caso la
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direccion IP del sensor ORM es 192.168.2.50, por otro lado también debe ser
modificar la direccion IP del computador; una vez la direccion IP del computador y
del sensor ORM son compatibles se procede a dar click en connect y el sensor y
el software estaran en comunicacion.

Figura 99. Device Setup Software MCSA Sequip-WinORM.
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Una vez se garantiza la conexion entre el sensor ORM y el Software WinORM se
procede a crear un nuevo archivo o abrir un archivo ya existente; esta opcion se

realiza al dar click en File-New/Open (Figura 100).
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Figura 100. Crear o abrir un archivo - Software WinORM.
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Figura 101. Software WinORM a) Archivo Nuevo, b) Archivo ya existente.

En la Figura 100 se puede ver la ventana donde el usuario decide si quiere crear
un nuevo archivo o abrir un archivo ya existente donde ya habia guardado los
datos con anterioridad; para realizar esta accion de abrir solo necesita seleccionar

el archivo y dar click en abrir y se vera una imagen como la de la Figura 101. Por
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otro lado si el usuario desea crear un archivo completamente nuevo debe dar click
en abrir sin seleccionar nada, de esta forma se creara un archivo nuevo y se vera

como en la Figura 101a.

Cuando el archivo es nuevo, se procede a seleccionar el intervalo de tiempo en el
cual desea ver el nimero y tamafio de gotas que el sensor ha medido. Para
seleccionar esta opcidn se debe ir a Meaurement-Setup (Figura 102a) y se abrira
una ventana como en la Figura 102b, en esta ventana llamada Meaurement Setup
se selecciona la unidad de tiempo y escribimos la cantidad en la cual se desean
ver los datos medidos. Ademas se puede dar una medicion de prueba al dar click

en Run Preview.

Figura 102. Measurement Setup a) Como abrir la Ventana b) Ventana de

seleccion.
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En la Figura 103a se puede ver las opciones (Settings — Math) que se deben
seleccionar para abrir la ventana de herramientas matematicas, en esta ultima

ventana (Math Settings) se debe dar click en la opcion Schema y se abrirda una
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nueva ventana llamada Channel Schema Manager (Figura 104) donde se puede
escribir el rango hipotético de las gotas a medir. Para escribir este rango se debe
escribir el diametro minimo de la gota y el nimero de canales y por defecto el
sistema seleccionara el diametro maximo, por recomendacion del fabricante el
méaximo numero de canales debe ser 125. Finalmente una vez hechas las
configuraciones al sistema y verificadas las conexiones sélo se debe dar click a la
opcion Start y el Software comenzara a mostrar en pantalla los datos medidos por

el sensor ORM como en la Figura 101b.

Finalmente el Software WinORM también ofrece la opcién de elegir el rango de
medicion que el usuario desea analizar (Figura 104), es decir, el diametro minimo
y maximo que hipotéticamente tienen las gotas a medir; al seleccionar este rango
de medicion se puede ver en la interface del Software si las gotas medidas estan
entre los didmetros seleccionados. El rango de medicién esta entre 0,1um y

3000um y también puede cambiarse después de realizada la medicion.

Figura 103. Configuraciones matematicas a) Como abrir la ventana, b) Ventana de

seleccion.
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Anexo |. Datos del sensor ORM experimento basico 1.

Para una fraccion de agua 0,5 y aceite 0,5 los valores medidos por el sensor ORM

fueron:

e El total de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 544.

e El méximo nimero de gotas medidas en 2 segundos fue de 96.

e El minimo nimero de gotas medidas en 2 segundos fue de 0.

e El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 18.

e La gota de mayor diametro fue aproximadamente de 834um, con un total
de 8 gotas.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 202.5um, con un total
de 8 gotas.

e La gotas que mas se repitieron (moda) fueron las de un diametro 550um y
595um con un total de 32 gotas para cada diametro.

e EIl didmetro de gota que el sensor no pudo medir fue: 201.5, 203.5, 205.5-
210, 213, 214, 217-224, 228-230, 237, 247-272, 280-284, 293, 302, 312,
340, 359, 373-390, 406, 425, 445, 500-512, 538, 645, 682, 745, 790, 860-
3000 pm.

e El didmetro promedio de gota fue de 451um.
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Anexo J. Datos del sensor ORM experimento basico 2.

Para una fraccion de agua 0,3 y aceite 0,7 los valores medidos por el sensor ORM

fueron:

e El total de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 3000.

e El méximo ndmero de gotas medidas en 2 segundos fue de 552.

¢ El minimo nimero de gotas medidas en 2 segundos fue de 0.

e El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 97.

e La gota de mayor diametro fue aproximadamente de 1790um, con un total
de 16 gotas.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 201.5um, con un total
de 32 gotas.

e La gota que mas se repitio (moda) fue la de un diametro de 615um con un
total de 88 gotas.

e EIl didmetro de gota que el sensor no pudo medir fue: 213, 1000, 1065,
1140-1170, 1430, 1520, 1850-3000um.

e El didmetro promedio de gota fue de 471um.
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Anexo K. Datos del sensor ORM experimento basico 3.

Para una fraccion de agua 0,15 y aceite 0,85 los valores medidos por el sensor
ORM fueron:

e El total de las gotas medidas con un diametro mayor a 201um fue de 3264.

e El méximo ndmero de gotas medidas en 2 segundos fue de 296.

e El minimo nimero de gotas medidas en 2 segundos fue de 8.

e El promedio de gotas medidas cada 2 segundos fue de 109.

e La gota de mayor diametro fue aproximadamente de 1065um, con un total
de 8 gotas.

e La gota de menor diametro fue aproximadamente de 201.5um, con un total
de 56 gotas.

e La gotas que mas se repitieron (moda) fueron las de un diametro de 280 y
353um con un total de 88 gotas para cada diametro.

e EIl didmetro de gota que el sensor no pudo medir fue: 580, 615, 667, 725,
940, 1035, 1098-3000um.

e El didmetro promedio de gota fue de 345um.
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