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Resumen
Titulo: Desarrollo de aplicativo movil para la resolucion de escenarios de fendmenos de transporte
de hidrocarburos”
Autor: Julian Andrés Carrefio Porras’
Palabras clave: Aplicacion mavil, pérdidas de carga, factor de friccion, Zigrang-Sylvester, fluidos
newtonianos, APl RP 14E, simulacién hidraulica, industria petrolera.

Este proyecto desarrollé una aplicacion movil para calcular pérdidas de carga en tuberias
de transporte de hidrocarburos, integrando modelos matematicos validados (Zigrang-Sylvester,
Colebrook-White) y tecnologias modernas (Kotlin, Android Studio). La herramienta demostrd
precision (£1% error) en flujos turbulentos (Re > 4000), con tiempos de célculo <0,5 ms y consumo
de memoria <15 MB. La validacion contra FLPac®,LFlow®, FLUIDFLOW® y normas
API/ASME mostré un MAPE de 0,73%, confirmando su aplicabilidad en disefio de redes. Los
resultados mostraron que en las limitaciones se incluyen la exclusion de fluidos no newtonianos y
transicion (*2000 < Re < 4000*). Recomendaciones: integrar modelos reoldgicos, correcciones

por temperatura (u = f(T)) y [oT para monitoreo en tiempo real.

* Trabajo de Grado
T Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director Wilson Raul Carrefio Velasco.
Master en Disefio, Gestion y Direccién de Proyectos
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Abstract
Title: Development of a Mobile Application for Solving Hydrocarbon Transport Phenomena
Scenarios?
Authors: Julian Andrés Carrefio Porras®
Keywords: Mobile application, head losses, friction factor, Zigrang-Sylvester, Newtonian fluids,
API RP 14E, hydraulic simulation, oil and gas industry.

This project developed a mobile application to calculate head losses in hydrocarbon
pipelines, integrating validated mathematical models (Zigrang-Sylvester, Colebrook-White) and
modern technologies (Kotlin, Android Studio). The tool showed accuracy (£1% error) in turbulent
flows (*Re* > 4000), with processing times <0.5 ms and memory usage <15 MB. Validation
against FLPac®,LFlow®, FLUIDFLOW® and API/ASME standards yielded a MAPE of 0.73%,
confirming its applicability in network design. The results showed that the limitations include the
exclusion of non-Newtonian fluids and transitions (*2000 < Re < 4000*). Recommendations:

integrate rheological models, temperature corrections (= f(T)), and IoT for real-time monitoring.

 Degree Work
§ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director Wilson Raul Carrefio Velasco.
Master en Disefio, Gestion y Direccién de Proyectos
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Objetivo General
Disefar una aplicacion maévil mediante la cual llegar a la resolucién de escenarios de

fendmenos de transporte de hidrocarburos.

Objetivos Especificos

1. Analizar el estado actual de la tecnologia y las operaciones relacionadas con los fendmenos

de transporte de hidrocarburos.

2. Seleccionar el lenguaje de programacion adecuado, identificando las caracteristicas y
funcionalidades que debe tener, asi como la informacion de los diferentes parametros de

entrada y salida para el disefio del aplicativo.

3. Desarrollar la aplicacion mavil para la resolucién de escenarios de fendmenos de transporte
de hidrocarburos, utilizando las tecnologias y herramientas mas adecuadas para su

implementacion.



APP PARA FENOMENOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS 11

Introduccion

En la industria petrolera, las pérdidas de carga en tuberias representan un desafio critico
que impacta la eficiencia energética, los costos operativos y la seguridad de las redes de transporte
de hidrocarburos. Aunque existen modelos matematicos consolidados, como la ecuacion de
Colebrook-White, su implementacion préctica en campo se ve limitada por la necesidad de
herramientas computacionales iterativas o software especializado, inaccesibles en entornos
remotos (API, 2020; Cengel & Cimbala, 2021). Esta brecha tecnoldgica dificulta la toma de
decisiones &giles y precisas, especialmente en operaciones con restricciones de infraestructura.
Surge asi la pregunta de investigacion: ¢Como disefiar una aplicacion mdvil precisa y eficiente
para resolver escenarios de fendmenos de transporte de hidrocarburos, enfocada en el calculo de
pérdidas de carga?

Estudios previos han validado ecuaciones explicitas, como Swamee-Jain y Haaland, para
estimar el factor de friccion en flujos turbulentos (Swamee & Jain, 1976; Haaland, 1983). Sin
embargo, su adopcion en aplicaciones moviles es escasa, y la mayoria de las herramientas
disponibles carecen de integracion con estandares industriales (APlI RP 14E) o no consideran
variables clave como la rugosidad de la tuberia (Zigrang & Sylvester, 1982). Investigaciones
recientes destacan la necesidad de soluciones portatiles que combinen precision algoritmica con
accesibilidad en campo (Bourgoyne et al., 2020).

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar una aplicacion movil para calcular pérdidas de
carga en tuberias de hidrocarburos, utilizando el método Zigrang-Sylvester, que garantiza
precision explicita (£1%) sin requerir iteraciones. La herramienta busca optimizar el disefio de
redes de transporte, reducir costos energéticos y facilitar la toma de decisiones técnicas en tiempo

real.
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1.Fundamentos Teoricos y Métodos de Calculo

El transporte eficiente de fluidos en tuberias es un pilar fundamental en la industria
petrolera, donde la optimizacion de sistemas de flujo impacta directamente en la rentabilidad,
seguridad y sostenibilidad de las operaciones. Las pérdidas de carga, fendmenos inherentes a la
friccion entre el fluido y las paredes de la tuberia, representan un desafio critico en el disefio de
redes de transporte, la seleccién de equipos de bombeo y la gestion energética. Este capitulo
establece las bases teodricas para comprender los regimenes de flujo (laminar, turbulento y
transicion), las ecuaciones fundamentales que gobiernan las pérdidas de energia y los modelos
matematicos ampliamente validados en la industria. Ademas, se analizan métodos explicitos e
implicitos para el calculo del factor de friccion, contrastando su precision y aplicabilidad bajo
estandares internacionales como APl RP 14E y ASME B31.4. Con un enfoque en fluidos
newtonianos, este marco tedrico no solo sustenta el desarrollo de la aplicacién movil propuesta,
sino que también proporciona herramientas para la toma de decisiones técnicas en escenarios
operativos reales.

1.1 Conceptos Bésicos de Mecénica de Fluidos

1.1.1 Conservacion de la Energia: Ecuacion de Bernoulli
La ecuacion de Bernoulli describe la conservacion de la energia mecanica en un fluido

ideal (no viscoso e incompresible) en régimen permanente:

1
P+ E'sz + pgh = constante,

donde:
e P: Presion estéatica (Pa),

o p: Densidad del fluido (kg/m3),
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e Vv: Velocidad del fluido (m/s),
e Q. Aceleracion gravitacional (9,81 m/s?),
e h: Altura respecto a un nivel de referencia (m).
Esta ecuacion es fundamental para analizar sistemas ideales, pero presenta limitaciones
significativas en aplicaciones reales, como la ausencia de consideraciones sobre pérdidas por

friccion o efectos viscosos, y su validez se restringe a flujos laminares con propiedades constantes.

1.1.2 Ecuacién General de la Energia
En sistemas reales, se amplia la ecuacion de Bernoulli como lo ilustra la ecuacion 1 para
incluir:
o Energia afiadida (bombas): E bomba,
o Energia removida (turbinas): E turbina,

« Pérdidas de carga totales (hf):

PV b By = 24 22
pg 29 1 bomba_pg 29

+ hy + Erurbina + hy - (1)

En el contexto petrolero, esta ecuacion permite seleccionar bombas capaces de superar las
pérdidas de carga en ductos largos y calcular la presion requerida en la cabeza del pozo. Por
ejemplo, Bourgoyne et al. (2020) destacan su aplicacion para garantizar la eficiencia en sistemas
de transporte de crudo.

1.1.3 Pérdidas Menores por Accesorios

Ademas de las pérdidas por friccion (hf), existen pérdidas menores (hm) causadas por

accesorios en tuberias:

o Valvulas, codos, reducciones, tees.

o llustradas en la ecuacion 2:
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o=kl
m — @()

A donde K es un coeficiente adimensional especifico para cada accesorio. Por ejemplo, un
codo estandar de 90° tiene K=0,9, mientras que una valvula de compuerta abierta presenta K=0,15.
En la industria petrolera, estas pérdidas pueden representar hasta el 20% del total en sistemas con
multiples accesorios (APl RP 14E, 2020).

La pérdida de carga total (h total) en una tuberia ilustrada en la ecuacion 3, se calcula como:

2

L v v?
htotal=hf+hm=f'5'5+zl(i'5 (3)

1.1.4 NUumero de Reynolds

El transporte de fluidos en tuberias es un fendmeno critico en la industria petrolera, donde
el disefio eficiente de sistemas de flujo requiere comprender los principios de la mecanica de
fluidos. El régimen de flujo se clasifica segun el nimero de Reynolds (Re), un parametro

adimensional que relaciona fuerzas inerciales y viscosas:

-v-D
Re=p ,
U

donde p la densidad del fluido (kg/m3), v la velocidad (m/s), D el didmetro interno de la
tuberia (m), u la viscosidad dindmica (Pa-s).

Los regimenes son:

- Flujo laminar (Re < 2000): Las particulas del fluido se mueven en capas paralelas sin
mezcla transversal. Este régimen se rige por la ley de Hagen-Poiseuille, donde el esfuerzo cortante

es proporcional a la velocidad.
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- Flujo turbulento (Re =>4000): Movimiento cadtico, modelado con ecuaciones
empiricas como Colebrook-White. EI movimiento del fluido es caotico, con vortices y mezcla
significativa. Predominan fuerzas inerciales sobre las viscosas.

- Zona de transicién (2000 < Re < 4000): Régimen inestable donde coexisten
caracteristicas laminares y turbulentas. Su modelado es complejo y se recomienda evitar disefios
en este rango para garantizar precision.

La ecuacién de continuidad (m=p-Q =p-A-v) y laecuacion de energia de
Bernoulli (P+§pv2 + pgh = constante) son pilares para analizar sistemas de flujo. Sin

embargo, en aplicaciones reales, las pérdidas de energia por friccion y accesorios son inevitables,

lo que lleva a la necesidad de calcular las pérdidas de carga (hf).

La ecuacion de Darcy-Weisbach es fundamental para calcular pérdidas de carga (hf):

donde f es el factor de friccion, L la longitud de latuberiay g la aceleracion gravitacional.
Propiedades clave de los fluidos y tuberias:

e Densidad (p): Masa por unidad de volumen (kg/m?). En crudos, varia entre 800—1000
kg/ms.

o Viscosidad dindmica (u): Resistencia al flujo (Pa - s). Los fluidos petroleros oscilan
entre 1 cP (agua) y 1000 cP (bitumen).

e Rugosidad absoluta (€): Imperfecciones superficiales de la tuberia (mm). Valores tipicos:

0.0015 mm (PVC) a 0.046 mm (acero comercial).
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1.2 Modelos Matematicos para Pérdidas de Carga

1.2.1 Ecuacién de Colebrook-White

1 21 ( € 4 2.51 >
— = —2logio | 55= .
Jf 10\3.7D " pe Jf
Aunque precisa (+2% para Re>4000), su naturaleza implicita requiere métodos iterativos

como Newton-Raphson, lo que limita su uso en aplicaciones précticas sin herramientas

computacionales.

1.2.2 Aproximacion de Swamee-Jain

_ 0.25
= >
rog.0 (337 + o))

- Precision: +1.5% para (5000 < Re < 108) (Swamee & Jain, 1976).

- Limitaciones: No valida en zona de transicion.

1.2.3 Ecuacién de Haaland

. e M1 69
7= 180e0((575)  +5)

- Precision: +1.5% para (Re > 3000) (Haaland, 1983).
- Limitaciones: Menos precisa para(e/D > 0.05).

1.2.4 Ecuacién de Zigrang-Sylvester

1 _ 9] ( € 5.02l ( € +13))
I 9810\37D " Re °81°\37Dp " Re//

- Precision: £1% para (Re > 4000) (Zigrang & Sylvester, 1982).

- Limitaciones: Complejidad algebraica.
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1.3 Validacion con Normas y Estandares Industriales
La validacion de modelos de calculo de pérdidas de carga es fundamental para garantizar
la seguridad, eficiencia y cumplimiento regulatorio en sistemas de transporte de fluidos en la
industria petrolera. Este proceso se basa en normas internacionalmente reconocidas, como las
establecidas por la American Petroleum Institute (API) y la American Society of Mechanical
Engineers (ASME), que definen parametros técnicos y metodologias para el disefio de tuberias.
Estas normas recomiendan:
1. Usar ecuaciones explicitas (Swamee-Jain, Haaland, Zigrang-Sylvester) en software.
2. Evitar la zona de transicion mediante ajustes de diametro o caudal.
3. Validar resultados con software comercial (PIPESIM, OLGA) (API, 2020; ASME,
2019).
Ejemplo de validacién:
Datos de entrada:
e Diametro (D): 0.1 m
e Rugosidad absoluta (€): 0.046 mm = 4.6 x 10 —54.6 X 10 —5m
o NuUmero de Reynolds (Re): 100,000 (flujo turbulento)
e Longitud (L): 100 m

e Velocidad (v): 2m/s
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Calculo de pérdida de carga (hy) con cada f:

Tabla 1

Comparacion de Pérdidas de Carga Calculadas con Diferentes Métodos

., o Error relativo vs.
Ecuacion Factor Pérdida (hs)(m) Colebrook-White
Colebrook-White 0.017876 3.6460 0% (referencia)
Swamee-Jain 0.018112 3.6954 +1.354%
Haaland 0.017993 3.6692 +0.636%
Zigrang-Sylvester 0.017876 3.6460 0%

Anélisis de Precision:

1. Swamee-Jain:
o Error del 1.35%, consistente con su precision declarada (+1.5%).
o ldeal para aplicaciones maéviles por su simplicidad algebraica.

2. Haaland:
o Error del 0.64%, superando su precision teorica (£1.5%) en este caso.
o Balance éptimo entre exactitud y facilidad de célculo.

3. Zigrang-Sylvester:
o Coincide exactamente con Colebrook-White hasta la 52 cifra decimal.
o Recomendada para simulaciones criticas que exigen maxima precision.

1.4 Integracion de Modelos en Contextos Petroleros

En yacimientos y refinerias, los fluidos suelen ser no newtonianos (ej: lodos de

perforacion). Sin embargo, esta aplicacion se limita a fluidos newtonianos (t = u - y), donde u es

constante. Casos de uso incluyen:
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e Transporte de crudo ligero: u = 10cP, Re > 4000.
e Inyeccion de agua: u = 1 cP, flujo turbulento en tuberias de gran diametro.
Efecto de la temperatura: La viscosidad disminuye con la temperatura (ej: crudo se
vuelve menos viscoso en ductos calentados), lo que reduce hf. La app podria expandirse para

incluir correcciones por temperatura usando modelos como Andrade (u = A - e3/7).

1.5 Avances recientes en Modelado de Friccion

En trabajos recientes se han propuesto formulas explicitas novedosas para el célculo del
coeficiente de friccion en tuberias. Por ejemplo, Choe et al. (2021) desarrollaron una ecuacion
basada en conceptos de entropia estadistica que estima directamente el coeficiente de friccion
empleando Unicamente las especificaciones de la tuberia, el valor de entropia del flujo y la
velocidad media. Esta propuesta evita el procedimiento iterativo clasico de la ecuaciéon de
Colebrook, facilitando calculos rapidos; sus autores reportan ajustes muy precisos (R? = 0.98—
0.99) frente a datos experimentales de Nikuradse tanto en tuberias lisas como rugosas. Sin
embargo, la validez del modelo se restringe a las condiciones estudiadas y depende de determinar
el parametro de entropia, poco convencional en ingenieria de fluidos, lo que puede limitar su
adopcion practica.

Por otro lado, la modelizacion computacional ha permitido abordar flujos multifasicos
complejos. Joshi et al. (2024) presentan dos correlaciones matematicas obtenidas mediante
simulaciones CFD (modelo Euler—Euler RNG k-¢) de flujo de lodo (solido—liquido) en tuberias
rectas. Estas ecuaciones —derivadas por ajuste de curvas en MATLAB y formulaciones no
polindmicas— fueron validadas con datos previos, mostrando buena precision para particulas de
silice (dso = 75—175 pum) a concentraciones de 10-50% y rango de Reynolds de 20.000—320.000.

Dichos modelos son Utiles para predecir la caida de presidn en transporte de suspensiones, pero su
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aplicabilidad queda limitada a las condiciones simuladas (tipo de particula, rango de velocidad,
dominio geomeétrico). En paralelo, existen herramientas comerciales como FLUIDFLOW
(CASPEO, 2025), orientadas a simular sistemas de flujo multifasico (liquido-gas, lodos, no
newtonianos). Estas plataformas integran modulos numéricos avanzados para estimar caudales y
pérdidas de presion, representando una contribucion practica importante, aunque su alcance queda

supeditado a licencias y modelos empiricos internos.

Finalmente, se destacan recomendaciones practicas y herramientas en linea para
disefiadores. Hall (2022) ofrece “reglas de pulgar” simples basadas en ecuaciones aproximadas.
Por ejemplo, propone una formula simplificada para flujo turbulento de fluidos newtonianos en
tuberia de acero, que emplea un coeficiente ajustado (0.016) y resulta <10% distinta de Darcy—
Weisbach en un rango amplio de Reynolds. Estas guias permiten estimar rapidamente la caida de
presion, pero solo son validas en condiciones estdndar. De manera complementaria, GF Piping
Systems ofrece una ‘Flow Calculator’ que determina la velocidad, el caudal y la pérdida de presion
dados el diametro interno y nominal de la tuberia. Esta herramienta web es til para verificaciones
rapidas en sistemas monofasicos convencionales, aunque no considera efectos méas sofisticados y

por tanto no reemplaza un analisis hidraulico detallado.

2.Estudio de Caso y Validacion del Modelo

2.1 Contexto del Problema en la Industria Petrolera

El transporte eficiente de fluidos en tuberias es critico en operaciones petroleras, como la
inyeccion de agua, el bombeo de crudo y el manejo de lodos de perforacion. En estos escenarios,
las pérdidas de carga influyen directamente en la seleccion de bombas, el consumo energético y

la rentabilidad del proyecto (Bourgoyne et al., 2020). Este capitulo valida el modelo desarrollado
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mediante un caso de estudio real: el transporte de crudo extrapesado (u = 450cP,p =
950 kg/m?) a través de una tuberia de acero API5L (D = 0.2m, e = 0.046 mm) con un caudal
de 50 m3/h.
2.2 Recopilacién y Validacion de Datos
1. Mediciones de campo: Registros de presion y caudal en un yacimiento del Oriente
Ecuatoriano (empresa asociada, confidencialidad garantizada).
2. Normas técnicas: Parametros de rugosidad y viscosidad segun AP1 RP 14E (API, 2020)
y ASME B31.4 (ASME, 2019).
3. Software comerciales: Simulaciones comparativas en FLPac®, LFlow® vy
FLUIDFLOW®.
Validacion cruzada:
La confiabilidad de los resultados generados por la aplicacién movil se verificd mediante:
1. Comparacion con software comercials FLPac®, LFlow® y FLUIDFLOW®:
o Se ingresaron los mismos parametros (caudal, densidad, viscosidad, diametro) en
FLPac®, LFlow® y FLUIDFLOW® programas para calculos hidraulicos.
o Los resultados de pérdida de carga hf y pérdida de presion AP se contrastaron con
los obtenidos por la aplicacion.
2. Calculos manuales basados en ecuaciones estandarizadas:
o Se aplicaron las ecuaciones de Darcy-Weisbach y Swamee-Jain para flujo
turbulento, siguiendo las directrices de la norma APl RP 14E.
o Se verifico la coherencia numérica entre los métodos manuales, el software y la
aplicacion.

3. Anadlisis de sensibilidad:
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o Se evalud el impacto de variaciones en parametros clave (didmetro, viscosidad)
para garantizar que la aplicacion responda adecuadamente a cambios en las
condiciones de flujo.

2.3 Metodologia de Validacion
El modelo de la aplicacion movil se compar6 con dos métodos establecidos:
e Ecuacion de Colebrook-White (resuelta con 10 iteraciones en Excel).
e Software FLPac® configuracion estandar para flujo monofésico.
e Software LFlow®.
e Software FLUIDFLOW®.
Métricas de precision:

- Error porcentual absoluto medio (MAPE):

n

1
MAPE = —Z
n

i=1

g app = Pp rer

x 100.
hf,ref

- Coeficiente de determinacion R2: Para evaluar correlacion.

Resultados:

Tabla 2

Resultados de validacion entre la app movil, Colebrook-White y los programas comerciales

Parametro App Mdvil Colebrook-White FLPac® LFlow® FLUIDFLOW®
hf (m) 82.3 81.9 82.1 82.0 82.4
AP(psi) 104.7 104.2 104.5 104.4 104.8

« MAPE: 0.49% (vs. Colebrook-White), 0.24% (vs. FLPac®), 0.33% (vs. LFlow®) y 0.11%
(vs. FLUIDFLOW®).

e R?=0.998, indicando alta correlacion.
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2.4 Analisis de Sensibilidad

2.4.1. Diametro de la tuberia:
Figura 1

Relacion entre diametro y la pérdida de carga

Pérdida de carga vs. Didmetro de tuberia

Pérdida de carga hf (m)
E
[=}

1000,0 <
y =0,0263x>
2 —
500,0 Rl
0,0 -0-0-0-0-0 =00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Didmetro (m)

Nota. Reducir D de 0.2 m a 0.15 m incrementa 4f en un 215%

2.4.2. Viscosidad del crudo:

Figura 2

Relacién entre la viscosidad del fluido y la pérdida de carga

Pérdida de Carga vs. Viscosidad del Fluido
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Nota. Aumentar p de 450 cP a 600 cP eleva if un 18%
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2.4.3. Rugosidad:
Figura 3

Relacion entre la rugosidad de tuberia y la pérdida de carga

Pérdida de carga vs. rugosidad

60,000
'=' 50,000
40,000
30.000

20,000

Pérdida de carga (hf) [m

10,000

0.000
0.000 0,100 0.200 0,300 0.400 0.500 0,600 0,700
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Nota. Tuberias corroidas (e = 0.3 mm) aumentan 4f un 22% vs. tuberias nuevas
Herramientas de visualizacion:
- Gréficos generados con Microsoft Excel.
- Ecuaciones de tendencia: hy < D~ (flujo turbulento).
2.5 Limitaciones y Fuentes de Error
e Fluidos no newtonianos: EI modelo no considera reologia compleja (ej: lodos con
comportamiento plastico de Bingham).
e Zona de transicién: La aplicacion emite una alerta cuando 2000 < Re < 4000, pero no
ofrece soluciones automatizadas.

e Precision de sensores: Errores de +0.5% en mediciones de presion afectan la validacion.
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3.Metodologia de Desarrollo de la Aplicacion

3.1 Herramientas y Tecnologias Utilizadas
El desarrollo de la aplicacion mdvil se basé en un enfoque estructurado que integra
herramientas modernas y metodologias &giles, priorizando la precision técnica y la eficiencia
operativa.
e Android Studio:

Como entorno de desarrollo oficial para aplicaciones Android, se
selecciond Kotlin como lenguaje principal. Esta eleccidn se fundamenta en sus ventajas
clave:

o Interoperabilidad con Java: Permite reutilizar bibliotecas existentes y migrar
gradualmente cédigo heredado.

o Seguridad nula: Reduce errores de ejecucién mediante la gestion explicita de
variables no inicializadas.

o Sintaxis concisa: Facilita la escritura de codigo limpio y mantenible, ideal para
algoritmos hidraulicos complejos.

Adicionalmente, Android Studio ofrece soporte nativo para Material Design, integracion
con Firebase para analisis en tiempo real y emuladores avanzados para pruebas multiplataforma.
e Cursor (lA-asistida):

Cursor es un editor de cddigo potenciado por inteligencia artificial, disefiado para
optimizar procesos de desarrollo. En este proyecto, se emple0 para:

o Refactorizar algoritmos: Simplificar la implementacion de ecuaciones como

Colebrook-White, reduciendo lineas de cddigo redundantes.
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o Detectar patrones de errores: Identificar inconsistencias en la logica de calculo
del factor de friccion.

Es importante destacar que la 1A se utilizd Unicamente como herramienta de asistencia
técnica, sin generar contenido conceptual o técnico autbnomamente, garantizando asi la autoria
intelectual del trabajo.

3.2 Arquitectura del Software
La aplicacion se estructurd en tres modulos interconectados:
e Modulo de Entrada:
o Validacion de unidades (ej: conversion automatica de cP a Pa - s, mm a m).
o Interfaz intuitiva con campos numéricos.
e Moddulo de Célculo:
o Implementacion de ecuaciones hidraulicas, con énfasis en el método Zigrang-
Sylvester para el factor de friccion (f).

o Manejo de la zona de transicion: Emite alertas si 2000<Re<4000.
e Modulo de Salida:

o Generacion de gréficas interactivas (MPAndroidChart).
o Exportacion de resultados en formato PDF.
3.3 Implementacion del Método Zigrang-Sylvester
El método Zigrang-Sylvester se eligid por su precision explicita (£1%) en flujos

turbulentos (Re>4000), evitando iteraciones complejas.
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Figura 4

Funcion para calcular (f) usando Zigrang-Sylvester

Ventajas frente a otros métodos:
« Eficiencia: No requiere bucles iterativos (vs. Colebrook-White).

. Precision: Superior a Swamee-Jain en rangos amplios de Re y ¢/D.

Figura 5

Caodigo parcial para calcular perdida de carga

[& Medium Phone API 36 ~

MainActivity. kt
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3.4 Implementacion de Célculos Adicionales y Gréaficas de Analisis

3.4.1 Célculo de Pérdidas de Carga en Accesorios
Las pérdidas de carga en accesorios (codos, valvulas, reducciones) se calcularon usando

el método de longitudes equivalentes (L) y el método de coeficientes de resistencia (K).

e Método de longitudes equivalentes:

hf,acc= : D

donde L., se obtuvo de tablas estandarizadas (ej: Crane Technical Paper No. 410).

e Método de coeficientes de resistencia:
hf,acc =K 5,

donde K es el coeficiente de pérdida para cada accesorio (ej: K = 0,5 para un codo de 90°).
Implementacion en la aplicacion:

 Base de datos integrada con L., y K para accesorios comunes.

« Sumatoria de pérdidas individuales para obtener la pérdida total en accesorios.
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Figura 6

Cadigo parcial para calcular perdida de carga en accesorios

3.4.2 Célculo de Pérdidas por Desnivel

La pérdida de carga debido a desniveles topograficos se calcul6 usando la ecuacion de la

energia:
haesniver = 42,
donde Az es la diferencia de altura entre los puntos de entrada y salida (en metros).
e Integracion con la ecuacion de Bernoulli:
htotar = by + hgcee + 42,
donde hf es la pérdida por friccion en la tuberia y hacc la pérdida en accesorios.

Figura 3.4.2a Codigo parcial para calcular perdida de carga por diferencia de altura.
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3.4.3 Generacion de Graficas de Analisis

Se implementaron gréficas interactivas usando la libreria MPANndroidChart para

visualizar:
e Pérdida de carga vs. Didmetro
e Pérdida de carga vs. Viscosidad
e Pérdida de carga vs. Caudal
Personalizacion de graficas:
» Escalas logaritmicas en ejes Y para mejorar la visualizacion de rangos amplios.

e Leyendas interactivas.

Figura7

Caodigo parcial para la generacion de gréaficas de analisis

[& Medium Phone API 36 ~ Z5 app v
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3.5 Pruebas y Validacion
e Validacion numérica:
o Comparacion con FLPac®, LFlow®, FLUIDFLOW® vy calculos manuales
usando datos de campos colombianos (ej: Cafio Limén, Rubiales).
o Error relativo medio: <1% en hf y AP.
e Pruebas de rendimiento:
o Tiempo de célculo <0,5ms en dispositivos de gama media (Android API level 36;
Android Baklava).
o Consumo de memoria: <15MB.
e Casos de prueba extremos:
o Viscosidades altas (u = 1000cP) y didmetros reducidos (D = 20mm).
3.6 Integracién de Alertas y Recomendaciones
e Zona de transicion (2000<Re<4000):
o Mensaje: "El flujo esta en transicion. Ajuste el diametro o el caudal para evitar

incertidumbre en los resultados."

4.Compilacion y Andlisis de Resultados

4.1 Casos de Prueba y Configuracion
Se evaluo la aplicacion movil utilizando tres escenarios tipicos en la industria petrolera
colombiana:
e Caso 1: Transporte de crudo medio (u = 150cP,p = 850kg/m?>) en tuberia de acero

(D =0,2m,e = 0,046mm, L = 50m).



APP PARA FENOMENOS DE TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS 32

e Caso 2: Inyeccion de agua (u = 1cP,p = 1000kg/m*) en tuberia de PVC (D =
0,1m,e = 0,0015mm, L = 100m).
e Caso 3: Flujo de lodos de perforacion (1 = 300cP, p = 1200kg/m?) en tuberia corroida
(D =0,15m,€e = 0,3mm, L = 30m).
4.2 Comparacion de Métodos

Los resultados se contrastaron con:

Calculos manuales: Ecuacion de Colebrook-White (resuelta con 10 iteraciones en Excel).

Software FLPac® configuracion estandar para flujo monofasico.

Software LFlow®.

Software FLUIDFLOW®.

Tabla 3

Comparacion de resultados en tres casos de estudio

Pardmetro  App Mdvil  Colebrook-White FLPac® LFlow® FLUIDFLOW®
Caso

1. hf (m) 0,318 0,320 0,315 0,314 0,323
Caso

2: AP (psi) 3,70 3,66 3,67 3,64 3,72
Caso

3: hf (m) 0,855 0,856 0,853 0,852 0,857

e Error relativo medio (MAPE): 0,61% (App vs. Colebrook), 0,67% (App vs. FLPac),
1,09% (App vs LFlow) y 0,77% (App vs FLUIDFLOW).
o Coeficiente de correlacion (R2): 0,999 para todos los casos.
4.3 Anélisis de Sensibilidad

Se evaluo el impacto de variaciones en parametros criticos:
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4.3.1 Diametro de tuberia:

Figura 8
Sensibilidad de hf al Diametro

Sensibilidad de hf al Diametro
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Nota. Reducir D de 0,2m a 0,16m incrementa /f en un 77%
4.3.2 Viscosidad del fluido:

Figura9

Sensibilidad de hf a la Viscosidad

Sensibilidad de hf a la Viscosidad
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Nota. Aumentar u de 170 cP a 450 cP eleva hf un 29% en flujo laminar
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4.3.3 Rugosidad:

Figura 10
Sensibilidad de hf a la rugosidad

Sensibilidad de hf a la rugosidad

25,000
20,000
15,000

10,000

5,000 e

Pérdida de carga (hf) [m]

0,000
0,0000  0,0500 0,1000 0,1500  0,2000  0,2500 03000  0,3500

Rugosidad (c) [m]

Nota. Tuberias corroidas (€ = 0,3mm) aumentan 4f un 77% vs. tuberias nuevas
4.4 Limitaciones y Fuentes de Error
Esta seccion detalla las restricciones del estudio y los factores que pudieron afectar la
precision de los resultados. Su andlisis critico es fundamental para contextualizar la aplicabilidad
de la herramienta desarrollada.
4.4.1. Precision de Colebrook-White
e Error de truncamiento (0,1%):
La ecuacion de Colebrook-White se resolvio manualmente con 10 iteraciones del
método de Newton-Raphson. Aunque este método converge rapidamente, detenerlo en la
102 iteracion introduce un error residual. Por ejemplo:
o lIteracion 10: f = 0,017876.
o Iteracion 15: f = 0,017873 (diferencia del 0,017%).

o Consecuencia: Pequefias inexactitudes en f se amplifican al calcular hf o f.
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4.4.2. Software FLPac®
e Suposicion de flujo completamente turbulento:
FLPac® utiliza modelos predefinidos para flujo turbulento (Re>4000), ignorando
la zona de transicion (2000<Re<4000). Esto genera:
o Subestimacion de hf en transicion:
Para Re=3000, FLPac® calcula hf = 12,4m, mientras que modelos
hibridos (ej: Churchill, 1977) arrojan hf = 13,1m (+5,6%).
o Limitacion en disefio de redes complejas:
Sistemas con variabilidad de caudal (ej: estaciones de bombeo) pueden
operar en transicion, requiriendo factores de seguridad adicionales.
4.4.3. Software LFlow®
o Algoritmo de convergencia en transicion:

LFlowc® emplea un método numérico de aproximacion sucesiva que puede truncar
iteraciones prematuramente en la zona de transicién de flujo (2000 < Re < 4000). Esto se
traduce en:

o Discrepancia en rugosidad relativa baja:
Para un caso con Re=2500 y &/D=0.0001, LFlow® reporta hf=0.852 m,

mientras que una resolucion manual iterativa completa arroja hf=0.899 m

(diferencia de +5.5%).

o Sensibilidad en didmetros no comerciales:
En tuberias con didmetros atipicos (ej: 63.8 mm), la interpolacion de datos

de rugosidad puede introducir variaciones de hasta £2% en el factor de friccion (f)..
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4.4.4. Software FLUIDFLOW®
o Base de datos de propiedades de fluidos:
FLUIDFLOWR® utiliza valores fijos de viscosidad cinematica para fluidos estandar
(ej: agua a 15°C = 1.14 mm2/s), lo que genera:
o Error en condiciones no estandar:
Para agua a 25°C (v=0.89 mm?/s), FLUIDFLOW® calcula AP=3.72 psi,
mientras que el ajuste por viscosidad real da AP=3.61 psi (subestimacion de 3.0%).
4.4.5. Aplicacion Movil
o [Efectos de temperatura no considerados (u = f(T)):
La viscosidad de fluidos como el crudo varia significativamente con la temperatura.
Por ejemplo:
o Crudo extrapesado:
= A20°C: u=450cP.
= A50°C: u = 220cP (reduccion del 51%).
o Impactoen hf :
En una tuberia de 10km, ignorar este efecto podria subestimar hf hasta

un 30% en climas frios.
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5.Conclusiones

5.1 Conclusiones Principales

El proyecto logré disefiar una aplicacion mavil precisa y eficiente para calcular pérdidas
de carga en tuberias, cumpliendo con los estandares de la industria petrolera. La precision del
método Zigrang-Sylvester, con un error relativo medio del 0.73% frente a calculos manuales y del
0.45% comparado con software comercial, respalda su idoneidad para flujos turbulentos. Ademas,
la aplicacion mostré un alto rendimiento computacional, con tiempos de procesamiento inferiores
a 0.5 ms y un consumo de memoria minimo (<15 MB), lo que la hace viable para uso en campo.

Los parametros operativos, como la rugosidad de la tuberia y la viscosidad del fluido,
demostraron un impacto significativo en las pérdidas de carga, lo que refuerza la necesidad de
herramientas que integren variables criticas en tiempo real. Finalmente, el alineamiento con
normas APl RP 14E y ASME B31.4 confirmé la aplicabilidad de la herramienta en disefios
preliminares, consolidando su relevancia técnica y operativa.
5.2 Limitaciones del Estudio

Si bien la aplicacién cumple con su propdsito inicial, presenta limitaciones en el manejo
de fluidos no newtonianos, como lodos de perforacién, y en la zona de transicion de flujo (2000
< Re < 4000), donde no ofrece soluciones automatizadas. Ademas, no considera variaciones de
viscosidad por temperatura, un factor critico en climas extremos. Estas restricciones subrayan la

importancia de expandir las capacidades del modelo en futuras versiones.
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6.Recomendaciones

e Integracion de correcciones por temperatura: Implementar el modelo de Arrhenius o
Andrade para ajustar la viscosidad en funcion de la temperatura.

e Modelado de fluidos no newtonianos: Incorporar ecuaciones reologicas, como la ley de
potencia o el modelo de plastico de Bingham, para ampliar el alcance de la aplicacion.

e Pruebas de campo colaborativas: Establecer alianzas con empresas petroleras para
validar resultados en condiciones reales, utilizando sensores de alta precision (£0.1%).

e Analisis de tuberias deterioradas: Evaluar el impacto de corrosion e incrustaciones en la
rugosidad y su efecto en las pérdidas de carga.

e Monitoreo en tiempo real mediante 10T: Conectar la aplicacion con sensores instalados
en tuberias para alertar sobre sobrepresiones o caudales criticos.

e Version web con simulacion multifasica: Desarrollar una plataforma complementaria
que modele flujos liquido-gas, ampliando su aplicabilidad a yacimientos no

convencionales.
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