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RESUMEN

El abordaje experimental se presenta como la primera mejor opcién para el estudio
de fendmenos fisicos complejos. Este es el caso de las vibraciones generadas por
flujo bifésico gas-liquido en tubo, donde una mezcla inmiscible de dos fluidos fluye
en diversas configuraciones espaciales a través de un tubo induciéndole vibraciones.
En la préctica, ese fendmeno es parte intrinseca de muchos procesos en industrias
como la nuclear, petréleo y gas, refrigeracion y generacion de potencia. Instalaciones
experimentales debidamente disefiadas para el estudio de este fendmeno son
necesarias. Asi, se presenta el disefio de un banco experimental para la generacion de
flujo bifésico gas-liquido orientado al estudio de vibraciones inducidas por flujo. Se
discuten aspectos hidraulicos y estructurales. Se propone una novedosa metodologia
para la estimacion de la presién de disefio, basada en un andlisis fenomenoldgico.
También se presentan criterios provenientes del codigo ASME B31 y de la préactica
industrial para la evaluacion de la integridad del tubo como elemento estructural. La
metodologia y los criterios citados fueron aplicados al caso de un tubo PVC @17
Sch.40 con agua y aire simulando las fases liquida y gaseosa, respectivamente. Con
los resultados obtenidos, los parametros de seleccién de los equipos de bombeo y de
aire comprimido fueron discutidos y un dimensionamiento fue realizado. La
evaluacion de costos arrojé un monto de S/. 120 371.2 para el valor total del
proyecto, donde 12.8% representd la mano de obra para las etapas de disefio y
construccién. El presente disefio garantiza la experimentacion de flujo bifasico gas-
liguido con confiabilidad y seguridad. Sus directrices podrian auxiliar en la
concepcidn, disefio y construccion de bancos experimentales para el estudio de flujo
bifasico en diversas condiciones.
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Letras latinas

ADT
C X

dh

DP
dP/dL
FS

LISTA DE SIMBOLOS

area (m?)

altura dinamica total (m)

coeficientes de Chisholm (adm)

diametro externo (m)

didmetro interno (m)

diametro hidraulico (m)

diferencia de presiones (Pa/m, KPa/m)
gradiente de presion (Pa/m, KPa/m)

factor de seguridad (adm.)

gravedad (m/s?)

altura (m)

presion en metros de columna de agua (m)
fraccion volumétrica de liquido in-situ (adm.)
momento de inercia de area (m?)
velocidad (m/s)

constante hidraulica para accesorios (adm).
longitud (m)

flujo mésico (Kg/m>-s)

margen de sobrecarga eléctrica (adm.)
presion (Pa, KPa)

flujo volumétrico (m*/s)

numero adimensional de Reynolds (adm.)
deslizamiento (adm.)

perimetro (m)

espesor de la tuberia (m)

temperatura (°C)

velocidad real o in-situ (m/s)

carga distribuida (N/m)
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W potencia (Watts)
X fraccion masica (adm.)
VA momento de resistencia (m°)

Letras griegas

o fraccion volumétrica de gas in-situ (adm.)
S fraccion volumeétrica de gas de inyeccion (adm.)
A diferencia

0 flecha o deformacion (mm, m)

U viscosidad (Pa-s)

¢ factor de friccion de Darcy (adm.)

p densidad (Kg/m?®)

o esfuerzo (N/m?, MPa)

Wn frecuencia natural (rad/s, Hz)

) coeficiente de Chisholm (adm.)
Subindices

adm referido a admisible

CON, con referido a condicion
des referido a desarrollo
ens referido a ensayo
ENT,ent  referido a entrada

F referido a friccion
flex referido a flexion
L, G, M referido a liquido, gas y mezcla, respectivamente

SAL, sal referido a salida
trab referido a trabajo
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INTRODUCCION

El flujo bifasico gas-liquido en tuberias es un fendmeno muy frecuente en el sector
industrial, principalmente en las industrias de petréleo y gas, nuclear, refrigeracion y
generacion de potencia. Su relevancia ha promovido importantes investigaciones
durante los Gltimos sesenta afios estableciendo como principales parametros al patron
de flujo, la fraccién de vacio y el deslizamiento entre las fases. Actualmente el
conocimiento sobre flujo bifasico gas-liquido dentro de conductos es amplio, sin
embargo aln no es definitivo y algunos aspectos han sido poco estudiados, por

ejemplo las vibraciones generadas por el flujo bifasico en tubo.

Problemas de ingenieria y desafios tecno-cientificos son abordados y resueltos de
manera experimental y/o teorica. El trabajo con flujo bifasico sigue la misma regla,
sin embargo, dependiendo de su complejidad, soluciones tedricas no son alcanzadas
sin el uso de ecuaciones constitutivas obtenidas experimentalmente. Asi abordajes
tedricos (fenomenolodgicos, analiticos y numeéricos) frecuentemente se vuelven
dependientes del experimental. Resultados experimentales también se utilizan para
ajustar o validar modelos tedricos. En este contexto, el rol del trabajo experimental y

consecuentemente de instalaciones experimentales adecuadas es determinante.

En el presente trabajo se propone los criterios para el disefio de un banco
experimental para la generacion de flujo bifasico en tuberias, empleando agua y aire
para simular las fases liquida y gaseosa, respectivamente. El disefio hidrodindmico y
mecanico son parte de los objetivos del presente proyecto cuya concepcion esta
dirigida a la utilizacion del equipo para el estudio de las vibraciones inducidas por
flujo bifasico en tuberias.
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CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Flujo bifasico gas-liquido es comin en procesos naturales e industriales, como, por
ejemplo, en la produccidn de petréleo, donde generalmente una mezcla inmiscible de
petréleo y gas es transportada a través de tuberias. Adoptando diferentes
configuraciones espaciales o patrones de flujo, la mezcla genera fuerzas dindmicas
sobre la tuberia que inducen vibraciones estructurales. Las vibraciones excesivas
deben ser evitadas pues pueden causar desde pérdidas economicas hasta catastrofes
humanas y ambientales [Chen, 1991]. Asi, el conocimiento de las vibraciones

inducidas por flujo (FIV del inglés Flow-Induced Vibrations) es relevante.

FIV es un tépico relativamente nuevo que incorpora los fundamentos de mecanica de
fluidos y analisis dindmico de estructuras, ademas de otros tdpicos. FIV es una
particularizacion para sistemas no recursivos, del tdépico Interaccion Fluido
Estructura (FSI del inglés Fluid-Structure Interaction). El estudio de FIV se hizo
relevante debido a las vibraciones observadas en la industria nuclear. Inicialmente, el
estudio fue dirigido al estudio de las vibraciones generadas por flujo monofésico,
topico que ahora es razonablemente conocido. Actualmente, muchas investigaciones
estan siendo dirigidas al estudio de las vibraciones inducidas por flujo bifasico (2-
FIV del inglés Two-Phase Flow-Induced Vibration). Sin embargo, la mayoria de
ellos focalizados en el estudio de las vibraciones en flujo transversal, tipica
configuracién presente en reactores nucleares y equipos de generacion de potencia
[Chen, 1991; Liu & Gorman, 1996a, 1996b; Paidoussis, 1998, 2005, 2008; Pettigrew
et al., 1998]. La literatura reporta pocos estudios sobre FIV con presencia de flujo
bifasico en tubo recto, mostrando un vacio de conocimiento en este punto [Ortiz-
Vidal & Rodriguez, 2011].
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El presente capitulo esta organizado de la siguiente forma: primeramente, se presenta
una breve descripcion de los principios bésicos del flujo bifasico gas-liquido en
tubos. También se presentan los parametros relevantes del flujo bifasico gas-liquido.
Seguidamente, se relatan y discuten algunos modelos para la prevision de pérdida de
carga bifésica. Finalmente, se introduce el fendmeno de las vibraciones inducidas por
flujo bifésico (2-FIV).

1.1  Principios bésicos del flujo bifasico gas-liquido en tubo

Se entiende por flujo bifasico gas-liquido en tubo al flujo simultdneo de dos fases
inmiscibles, una liquida y otra gaseosa, dentro de un mismo tubo. Como se menciono
en la introduccion del capitulo, la mezcla viaja en el tubo adoptando diferentes
configuraciones espaciales o patrones de flujo. Esos patrones son clasificados por la
distribucion de las fases. Para flujo bifasico vertical los patrones tradicionalmente
aceptados son: burbujas (bubble), tapon (slug), agitante (churn), anular (anular) y
burbujas dispersas (dispersed-bubble). En el caso de flujo bifasico horizontal, se
tiene: estratificado liso (stratified-smooth), estratificado ondulado (stratified-wavy),
burbujas alargadas (elongated-bubble), tapon (slug), anular (annular). Los patrones
citados son mostrados en la Figura 1.1. Una definicibn completa puede ser
encontrada en Shoham [2006, p. 8].
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Figura 1.1 - Patrones de flujo para flujo bifasico gas-liquido: (a) flujo horizontal y levemente
inclinado, (b) flujo vertical ascendente [Shoham, 2006]

Considerando los flujos volumétricos de liquido (Q.) y gas (Qg) fluyendo en una

tuberia de area A, las fracciones volumétricas de inyeccion del gas y liquido pueden

ser, respectivamente, expresadas como,

= — ) —— (1.1)
Q|_ +QG ( ) QL +QG

Las velocidades superficiales del liquido (J.), gas (Jg) y mezcla (J) también son

expresadas a partir de los flujos volumétricos, i.e.

JLzQ—AL, JGzQTG, J:% (1.2)

donde Q ( = QL + Qg ) representa el flujo volumétrico total. A pesar de su facil
determinacion y amplio uso, la velocidad superficial representa una velocidad irreal
pues considera la fase fluyendo sola. La velocidad real o in-situ de las fases pueden

ser expresadas por,

A :%, Vg :% (1.3)

donde A_ y Ag representan las porciones de area transversal ocupadas por el liquido y
gas, respectivamente. La suma de esas areas representa el area total del tubo A. De
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las ecuaciones 1.2 y 1.3 se observa que la velocidad in-situ (V) de cada fase es
siempre mayor que la velocidad superficial. Los parametros fraccion volumétrica in-
situ de liquido (H.) y gas (a, también llamada fraccion de vacio), relacionan las areas
del liquido y gas al area total. Para el caso de flujo bifasico en tubos esos parametros

pueden ser expresados como [Shoham, 2006, p. 3],

H =2 o=l (1.4)

donde H. + a = [. Trabajando sobre las ecuaciones 1.2-1.4, son obtenidas
expresiones para la velocidad in-situ de las fases en funcion de la velocidad

superficial y la fraccién volumétrica in-situ,

v =—L= , Vg = (1.5)

Se define el deslizamiento, fendmeno usualmente presente en flujo bifasico, como la

razén entre los cocientes de la fraccion volumétrico in-situ y la inyeccion del liquido

y gas,
=
__H v
S= B Ve (1.6)
(1-5)

Cuando la fase liquida fluye mas rapido que la fase gaseosa el deslizamiento s es
mayor que uno, e indica que la fase gaseosa se estd acumulando en el tubo. Lo

contrario ocurre cuando el deslizamiento es menor a la unidad.

1.2  Mapas de flujo

Mapas o cartas de flujo son ampliamente utilizados para la prevision de los patrones
de flujo, e.g. los mostrados en la Figura 1.1. Estos muestran las transiciones entre
patrones. Inicialmente fueron construidos a partir de experimentacion y observacion
(técnica subjetiva) [e.g. Baker, 1954; Eaton et al., 1967; Mandhane et al., 1974;
Wallis, 1969, p. 9; Weisman et al., 1979]. La Figura 1.2 muestra uno de los mapas

experimentales mas utilizados para flujo horizontal gas-liquido, donde la abscisa y la
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ordenada representan las velocidades superficiales de gas y liquido, respectivamente.
Con el pasar del tiempo modelos fenomenoldgicos para la determinacion de las
transiciones y los patrones han sido propuestos, donde Taitel & Dukler [1976] y
Taitel et al. [1980] son pioneros. Otras abordajes estan siendo reportados en la
literatura, por ejemplo la determinacion del patréon a partir de sefiales de presion
diferencial [e.g. Matsui, 1986], tomografia de resistencia eléctrica [e.g. Tan et al.,
2007] y aceleracion [e.g. Hua et al., 2010; Ortiz Vidal et al.,, 2012b]. El
conocimiento del patron de flujo es relevante para el disefio y operacion del sistema
de tuberias pues permite, a partir de modelos, estimar la fraccion de vacio y la
pérdida de carga bifasica de manera confiable.

BUBBLE,
ELONGATED
BUBBLE FLOW

JFT/SEC

&

ANNULAR ,

ANNULAR MIST
: FLOW

1

STRATIFIED FLOW

SUPERFICIAL LIQUID YELOCITY, VEL
o

] IlIIIiI
i lIII:lI[

o0l L I:I.I|Ir||. 1 |t||l||] 1
ol

10 100
SUPERFICIAL GAS VELOCITY, V. FT/SEC

Figura 1.2 - Mapa experimental para flujo horizontal gas-liquido [Mandhane et al., 1974]

1.3 Fraccién de vacio

La fraccion de vacio (o) se muestra como un parametro relevante en flujo bifésico
gas-liquido. Este permite estimar las velocidades reales de las fases y
consecuentemente la pérdida de carga bifésica, ya que para muchos modelos es un
parametro de entrada. Muchos trabajos experimentales sobre fraccion de vacio han
sido reportados en la literatura utilizando diferentes técnicas para su obtencion, entre

las méas comunes se tienen’: valvulas de cierre rapido, absorcién de rayos gamma,

! http://ww.thermopedia.com/content/281/, consultado 17/10/2012.
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impedancia eléctrica, sensor de aguja (local). Detalles de esas y otras técnicas pueden
ser encontrados en Falcone et al. [2009].

La literatura reporta correlaciones empiricas para la estimacion de la fraccion de
vacio. En ese sentido, el grupo de pesquisa dirigido por el profesor Dr. Afshin
Ghajar® de Oklahoma State University presenta una vasta experiencia en el tema con
diversos trabajos publicados [entre ellos Ghajar & Tang, 2012; Mathure, 2010;
Woldesemayat & Ghajar, 2007]. En particular Woldesemayat & Ghajar [2007],
donde ofrece una completa revisiobn comparando 68 correlaciones de fraccion de
vacio con 2845 puntos experimentales. Para la presente revision, las correlaciones de
Eaton et al. [1967], Chisholm [1983], Wallis [1969], Chisholm [1973], Armand-
Massina (apud [Woldesemayat & Ghajar, 2007]) y Beggs & Brill [1973] son testadas
para las condiciones mostradas en la Figura 1.3. La Tabla 1.1 muestra las
expresiones de las mismas. Los resultados en funcion de la fraccion volumeétrica de
inyeccion para los padrones burbujas, burbujas dispersas y tapon, son mostrados en
las Figura 1.4 (a)-(c), respectivamente. Implicitamente esos resultados muestran la
presencia de deslizamiento entre las fases, desde que condiciones bifasicas de no
deslizamiento estarian sobre la linea punteada. Méas aun, todo punto encima y debajo
de esa linea presenta un deslizamiento mayor y menor a uno, respectivamente. A

continuacién algunos comentarios:

- Para el patron burbujas (Figura 1.4(a)), Beggs & Brill [1973] se presenta
coherente con la fenomenologia, i.e. (i) deslizamientos mayores a uno debido
a la acumulacién de la fase gaseosa para bajas fracciones volumétricas de
inyeccion donde el patron burbujas alongadas esta presente; (ii)
deslizamientos menores a uno para altas fracciones volumetricas de inyeccion
donde la transicion para el patron intermitente tapon estd presente. Wallis
[1969] y Armand-Massina presentan, ambos, tendencia similar a lo citado,

esta Ultima de manera mas leve.

- Para el patron burbujas dispersas (Figura 1.4(b)) se espera que el
deslizamiento tienda a uno debido a que el flujo puede considerarse como un
pseudo-fluido homogéneo [Wallis, 1969]. Segln esa logica, Eaton et al.
[1967] y Armand-Massina presentan mejor desemperio.

2 http://ghajar.ceat.okstate.edu/ghajar.html, consultado 17/10/2012.
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- Para el patron tapon (Figura 1.4(c)) todas las correlaciones prevéen
deslizamientos menores a la unidad. Cabe sefialar que este es un patron
intermitente, i.e. lotes de gas y liquido fluyen intercaladamente en el tubo.
Por lo tanto, la medida del deslizamiento es un indicador cuantitativo mas que

fenomenoldgico.

- Finalmente, como mostrado en la Figura 1.4, los desvios entre correlaciones
pueden ser considerablemente altos. Por lo tanto, su utilizacion debe ser
cuidadosamente evaluada, sobre todo para la etapa de disefio. Las
condiciones en las cuales fueron generadas primaran como criterio de

eleccioén.
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Figura 1.3 - Matriz experimental de 32 condiciones bifasicas correspondientes a los patrones de flujo
burbujas (bolhas), burbujas dispersas (disperso) y tapon (pistonado) [Ortiz Vidal et al., 2012a].
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Tabla 1.1 - Correlaciones para fraccion de vacio
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Eaton et al. [1967]

X Eaton

" 0.2706+0.0996 X 25 +0.975 X aron,

0.05
j NLOL

Eaton =

1.84 NLV %575 ( P
NGV ND%9277 \ 101325

Chisholm [1983, p. 53]

pr—PL _ p<og
PG
1-p 1—j
o) A
(04
1428 ”LJL[l—p—Gj
‘]L+JG de PL

Wallis [1969, p. 51]

L (1+ X 0.8 )70.378

Chisholm [1973]

iR

Armand-Massina (apud
[Woldesemayat &
Ghajar, 2007])

a =(0.833+0.167x) 3

Beggs & Brill [1973]

a-p° o _J2
1— c ’ FI‘M = _d
(Fria ) :
Patron a b c
Separado 0.980 0.4846 0.0868
Intermitente 0.845 0.5351 0.0173
Disperso 1.065 0.5824 0.0609

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE: PERU




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\gﬁgﬁmn

CEL PERU

Eaton (1973) Eaton (1973)
Chisholm (1983 Chisholm (1983
08t Wallis (1269) 1 _ 08y Wallis (1969)
2 Chisholm (1573) : k= Chisholm (1973) =
I Armand—Massina T Armand—-Massina
B Beggs&Brill (1573) . B Beggs&Brill (1973) o
S 06} o] S 06} o
E - g 3 g =
= e = g
Z 04l - 8 Z 04t =
= - bo] . o = =5 .
= LA oL = o L
= = = = o .
0.2 o 8 O burbuyjas 02 - E O disperso
R g
] e
0.0 L . L . . 0.0 L . . . .
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Fraccion volumétrica de inyeccion Fraccién volumétrica de inyeccion
@) (b)
1.0 ———————————————— _
Eaton (1573) g
Chisholm (1983 i
08|  Walls (1969) e
2 Chishelm (1973 o é
é Afmaf Y | S . " ?
3 06} P
E & @
= %
Z04r g
=
5
= .
02} < tapon
0_0 - L L L L
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
(C) Fraccién volumétrica de inyeccion

Figura 1.4 - Comparacién de 6 correlaciones para fraccion de vacio, para los patrones (a) burbujas, (b)
disperso y (c) tapon.

1.4  Pérdida de carga bifasica por friccion

La estimacion de la pérdida de carga bifasica por friccion ha sido foco de
importantes investigaciones debido a su relevancia. Modelos tedricos, empiricos e
hibridos han sido reportados en la literatura. Muchos de ellos han sido desarrollados
basados en los modelos clasicos (1) modelo homogéneo sin deslizamiento [Shoham,
2006; Wallis, 1969] y (2) modelo de fases separadas de Lockart & Martinelli [1949].
Recientemente Ortiz Vidal et al. [2012a] presentaron un estudio prospectivo al
proponer un nuevo modelo para la prevision de pérdida de carga bifasica, basado en
la redefinicion del numero de Reynolds de Shannak [2008]. Los resultados fueron

comparados con cinco modelos de la literatura, entre ellos los dos citados
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anteriormente, presentando buenos resultados. Sin embargo, el estudio no presenta
resultados concluyentes al no haber sido comparado con datos experimentales para
todos los patrones de flujo. A continuacion una breve descripcion de los cinco
modelos utilizados en Ortiz Vidal et al. [2012a]. También se presentan los resultados

de comparacion extraidos de Ortiz Vidal et al. [2012a].

1.4.1 Modelo homogeéneo sin deslizamiento

El modelo homogéneo sin deslizamiento es un modelo cinematico que asume que las
fases fluyen con la misma velocidad de la mezcla y por su parte esta se comporta

como un pseudo-fluido con propiedades fisicas ponderadas, i.e.

QL +Qg

(1.7)

v =Q=-B)pL+Bpc g =Q=-B)u +Bus (1.8)

donde p y u representan densidad y viscosidad, respectivamente. Los subindices “L”,
“G” y “M” indican liquido, gas y mezcla, respectivamente. Asi, la prevision del
gradiente de presion para este modelo se realiza de manera similar a flujo
monofasico. Para un tubo de didmetro interno “d” el gradiente de presion puede ser
obtenido por medio del método de Darcy-Weisback [Simmons, 2008] utilizando

propiedades ponderadas (ecuacion 1.8),

Pl _1, pud?
dLle 2

(1.9)

siendo &y el factor de friccion de Darcy. Para la estimacién de este parametro se
utilizan expresiones del flujo monofasico evaluadas para el Reynolds de la mezcla
(ReM).

1.4.2 Modelo de Dukler et al. [1964]

Dukler et al. [1964] desarrollaron un método para la prevision del gradiente de
presion bifasica por friccion basado en un trabajo de semejanza dimensional.
Asumiendo la existencia de deslizamiento y el perfil de velocidades para las fases,

los autores presentan las siguientes expresiones para Rey e pw,
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Y 2
(mam% ﬁ}d
pmd 1-a) “
ReM = = (110)
oy Q=B+ B ug
Y 2
PM —{PL 1-4) +pG ﬂ—J (1.11)
1-a) a

de ese modo, Dukler et al. [1964] propuso estimar el factor de friccion de Darcy
utilizando la ecuacion 1.10. Para este método el gradiente de presion por friccion se
obtiene utilizando las ecuaciones 1.9-1.11. Expresiones para la estimacién del factor

de friccion y fraccién de vacio son necesarias.

1.4.3 Modelo Lockart-Martinelli-Chisholm

El modelo Lockart-Martinelli-Chisholm es una variante del modelo clasico
desarrollado por Lockart & Martinelli [1949]. Este ultimo introdujo los pardmetros

#L Y X, para a prevision del gradiente de presion bifasica,

dP
dP 2 dP 2 dL
aPl _g2dP oy dily 1.12
dL|g 48y - dP (1.12)
dLlrg

donde dP/dL|r indica el gradiente de presion bifasico buscado. dP/dL|r. y dP/dL |k
representan los gradientes de presion del liquido y gas fluyendo individualmente con
su propio flujo masico. Esos gradientes de presion monofasico pueden ser estimados
utilizando la ecuacion 1.9. Los autores encontraron experimentalmente que ¢ =f(X).
Afos después, Chisholm [1967; 1983] propuso la siguiente correlacion teorico-

empirica para la citada funcion,
o 0.5 B 0.5
R=1:C+ ¥/ ,C=(—L] {—G] (113)
- A X2 PG AL

1.4.4 Modelo de Chisholm & Laird (1958)

Chisholm & Laird (apud [Chisholm, 1983]) reportaron una expresion experimental

para la prevision de pérdida de carga bifasica. EI modelo se presenta como una
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aproximacion del estudio Dukler et al. (1964) para fracciones de vacio muy bajas, y
esta basado en los parametros ¢, e fraccion de vacio,

dP

apr _ g2 dP
dL

oL

2__ 08 (1.14)

FL ! (1—0!)1'75

1.4.5 Modelo de Shannak [2008]

Shannak [2008] presentd un metodo para el célculo del gradiente de presion bifésica
por friccion. Este es basado en la redefinicién del nimero de Reynolds de la mezcla,
como el cociente entre la sumatoria de las fuerzas incerciales y la sumatoria de las

fuerzas viscosas de las fases, i.e.

F 2 2
Rey = 2F _ pVid + peVid (1.15)
2R mVid+ueVed

Los autores adoptaron las mismas hipotesis del modelo homogéneo sin deslizamiento
y expresaron el Reynolds de la mezcla en funcion de los nimeros de Reynolds

monofasicos de liquido (Re.) y gas (Reg),

X% +(1-x)° Ep% J -
N G 6

1.4.6 Comparacion de los modelos presentados

ReM =

Los resultados de comparacion son los presentados por Ortiz Vidal et al. [20123],
para las condiciones experimentales presentadas en la Figura 1.3 correspondientes a
los patrones de flujo burbujas (bolhas), burbujas dispersas (disperso) y tapon
(pistonado). La Figura 1.5 muestra los os resultados para los modelo homogeéneo sin
deslizamiento y Lockart-Martinelli-Chisholm. Puede observarse que para todas las
condiciones el modelo homogéneo subestima el gradiente de presion. En el caso del
modelo Lockart-Martinelli-Chisholm, este presenta buena prevision del gradiente de
presion biféasica por friccion. A pesar de ser desarrollado para fases separadas, las
mejores previsiones son para flujo disperso. Los resultados para los modelos de
Chisholm-Laird [1958] y Dukler et al. [1964] son mostrados en la Figura 1.6. Para
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fueron utilizadas. Como puede observarse, desempeiio de los modelos depende
principalmente de la correlacion utilizada, lo que ratifica la recomendacion realizada
en la seccion anterior respecto al cuidado en el momento de elegir una expresion para

la fraccion de vacio. Finalmente, los resultados para el modelo de Shannak [2008]

son mostrados en la Figura 1.7
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Figura 1.5. - Gradiente de presion calculado versus experimental (mensurado) para (a) modelo
homogéneo sin deslizamiento, (b) modelo Lockhart-Martinelli-Chisholm.
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Figura 1.6. - Gradiente de presion calculado versus experimenta (mensurado) para (a) Chisholm-
Laird [1958] e (b) Dukler et al. [1964].
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Figura 1.7. - Gradiente de presion calculado mediante el modelo de Shannak [2008] versus
experimental (mensurado).
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1.5  Vibraciones inducidas por flujo bifésico gas-liquido

Las vibraciones inducidas por flujo bifasico (2-FIV) presentan mayor complejidad
que las inducidas por flujo monofasico (FIV), esto debido a las fluctuaciones de las
velocidades, densidad del gas, gradientes de presion, ademas de la compresibilidad
de la mezcla bifasica. Esas caracteristicas del flujo son capturadas en los pardmetros
presentados en las secciones anteriores: patron de flujo, fraccion de vacio y
deslizamiento. Resultados experimentales reportados en la literatura indican fuerte
influencia de esos parametros en la respuesta estructural (vibracion) en los problemas
de 2-FIV (Chen, 1991; Hibiki & Ishii, 1998; Hua et al., 2010; Pettigrew & Taylor,
1994; Pettigrew et al., 1998; Zhang et al., 2008; Zhang & Xu, 2010). Sin embargo,
muchas de esas investigaciones fueron dirigidas al area nuclear donde 2-FIV debido
a flujo cruzado es predominante. En ese sentido, la literatura registra un vacio de
conocimiento respecto a 2-FIV en tubo. Por ejemplo, en el caso de flujo tapon, un
patron de naturaleza intermitente productor de vibraciones de gran amplitud, casi
nada fue registrado en lo que respecta a su influencia sobre 2-FIV en tubo (Chen,
1991; Ortiz-Vidal & Rodriguez, 2011; Pettigrew & Taylor, 1994; Zhang et al.,
2008). Una amplia revision bibliogréafica sobre el topico de vibraciones inducidas por
flujo bifasico gas-liquido en tubo puede ser encontrada en Ortiz-Vidal & Rodriguez
[2011].
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CAPITULO 2

DISENO DEL BANCO EXPERIMENTAL

En este capitulo se expone el disefio de un banco experimental para la generacién de
flujo bifésico horizontal agua-aire en tuberia PVC de @1”. En primer lugar se
presenta el disefio conceptual de este tipo de sistemas. Seguidamente se describe la
ingenieria basica para el disefio hidraulico y estructural. El procedimiento para la

seleccion de maquinas hidraulicas y accesorios hacen también parte de este capitulo.

2.1  Disefio conceptual

El circuito experimental (conceptual) para la generacién de flujo bifasico agua-aire
es mostrado en la Figura 2.1. Los principales componentes son designados por letras
y listados en la Tabla 2.1, mientras que la instrumentacion estd designada por
nameros y listada en la Tabla 2.2. Variantes pueden ser requeridas de acuerdo a
requerimientos especificos de utilizacion. Para el presente disefio, particularidades
del estudio de vibracion generada por flujo (FIV, del inglés Flow-Induced Vibration)

bifasico gas-liquido son consideradas.

En el inicio del circuito, el flujo de agua, proveniente de la bomba D, es medido por
el medidor de flujo 4. El flujo es regulado directa e indirectamente por la valvula E y
el variador de frecuencia C, respectivamente. El transductor de presion 3 actla como
indicador del nivel de presion y puede ser utilizado como sistema de seguridad,
previa automatizacion. En el mezclador F, el agua es mezclada con aire presurizado
proveniente de la linea de aire. El flujo de aire es regulado y medido por la valvula A
y el medidor de flujo 2, respectivamente. La mezcla bifasica agua-aire ingresa a la
seccién de ensayo Y la recorre en diferentes patrones de flujo segun las condiciones

experimentales in-situ. Una camara de alta velocidad puede ser utilizada para la
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caracterizacion de los patrones de flujo. Los transductores de presion 5y 6 son
utilizados para la medicion de presion manométrica y diferencial, respectivamente.
Al final del circuito, las fases son separadas en el tanque atmosférico B. El
suministro de aire es un item importante del banco experimental y es discutido en

detalle mas adelante.

Suministro de aire () A
r =
®
s
v o & &
X =|c
o :
5
@ T Y
6 =¥ X 5 <I—

Figura 2.1 — Circuito experimental (conceptual) para la generacion de flujo bifésico agua-aire.

Tabla 2.1 - Componentes del banco de ensayo.

Letra Componente

A Vélvula reguladora
Tanque de agua
Variador de frecuencia
Bomba de agua
Valvula reguladora
Mezclador

Soporte

I &G m m O O @

Soporte
| Seccion de ensayos

J Céamara de alta velocidad
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Tabla 2.2 - Instrumentacion del banco de ensayo

NUmero Componente

1 Regulador de presion
Medidor de flujo masico

Transductor de presion

2

3

4 Medidor de flujo volumétrico

5 Transductor de presion manométrica
6

Transductor de presion diferencial

2.1.1 Matriz experimental

El conjunto de condiciones bifasicas (matriz experimental) a ser generado por el
banco experimental fue escogido con ayuda del mapa experimental de Mandhane et
al. [1974] y es mostrado en la Figura 2.2. Las velocidades superficiales del agua y
aire son barridas de tal manera de contemplar todos los patrones de flujo
tradicionales, i.e. patron estratificado, estratificado ondulado, burbujas, burbujas
dispersas, tapon y anular. Los valores de las velocidades superficiales de las fases

corresponden a los medidos en la mitad de la seccion de ensayos.

— — -

10 5 P ¢16 824 ggrbujas *32 &40 448 56 |
] ispersas

— o7 15 223 98P a3 239 AT 55 ,

wm

E

. burbujas

§; 14 ’6 ’14 ’2% i

= 5 o3 821

[0}

=

=

Q

2 1

E o3 ol 19

=

.'C'f estratificado

Q

]

E 0.01 4 o2 10 o18 |

1 o o0 o7

T ' ' T
0.1 1

Velocidad superficial del aire, J_ [m/s]

Figura 2.2 - Matriz experimental. Mapa de flujo segin Mandhane et al. [1974]
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2.1.2 Longitudes relevantes

Dos longitudes son relevantes para el disefio del banco experimental. La primera es
la longitud de desarrollo (Lges), distancia entre el mezclador (F, Figura 2.3) y el
primer soporte de la seccion de ensayos (G, Figura 2.3). Esa longitud esta
relacionada al desarrollo del perfil de velocidades. La segunda es la longitud de la
seccion de ensayo (Lens), distancia entre los soportes G y H (Figura 2.3). En el
estudio de FIV, esta longitud esta relacionada a la influencia de las frecuencias
naturales del tubo en la respuesta estructural debido al flujo bifasico. Ambas

longitudes requieren de valores especificos que serén discutidos mas adelante.

Lsal Lens L des
[ens/Z i
H G
&N ~ F
S \l}
SAL S CON S ENT

Figura 2.3 - Longitudes relevantes. Detalle de la Figura 2.1.

2.2 Presion de disefio

La Tabla 2.3 presenta los parametros conocidos y desconocidos para las tres
posiciones indicadas en la Figura 2.3, i.e. entrada (ENT), mitad de la seccion de
ensayos (CON) y salida (SAL). En general, las propiedades fisicas de las fases para
las tres posiciones son obtenidas a partir del conocimiento de la presion y
temperatura. Para la posicion SAL valores de temperatura y presion en condiciones
estandares son adoptados. Las velocidades superficiales de las fases en la posicién
CON corresponden a las propuestas en la matriz experimental (seccion 2.1.1, Figura
2.2). El desconocimiento de algunos parametros (simbolo “?”, Tabla 2.3) se debe

principalmente al efecto de despresurizacion de la fase gaseosa.
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Tabla 2.3 - Condiciones de flujo y propiedades de las fases para las tres posiciones indicadas en la
Figura 2.3. Los simbolos “x” y “?” representan los parametros conocidos y desconocidos,
respectivamente.

Propiedades SAL CON ENT
Velocidad superficial del agua, J. ? X ?
Velocidad superficial del aire, Jg ? X ?
Presion, P X ? ?
Temperatura, T X ? ?
Densidad del agua, o, X ? ?
Densidad del aire, pg X ? ?
Viscosidad del agua, s X ? ?
Viscosidad del aire, sg X ? ?

Para la estimacion de todos los parametros de la Tabla 2.3 son necesarios algoritmos
iterativos utilizando las ecuaciones de conservacion de la masa, cantidad de
movimiento y energia. La ley de los gases también puede ser utilizada. Con la
intencion de minimizar esas iteraciones el procedimiento de la Figura 2.4 es
propuesto. El objetivo principal del diagrama de flujo (Figura 2.4) es obtener la
presion en la posicion ENT para cada condicion bifasica. La maxima presién en ENT
es tomada como base para la asignacién de una presion de disefio Pgiseio,
consecuentemente esta presion servird para el dimensionamiento de la bomba y del
compresor responsable por el suministro de aire (ver Figura 2.1). La asignacion de la
longitud Lsy (1, Figura 2.4) es independiente de cualquier parametro hidraulico. Asi
el valor asignado es arbitrario y solamente restricto por el espacio fisico disponible.
Métodos de calculo para la estimacion de Lens, Lges Y 1as propiedades en cualquier

posicidn son presentados a continuacion.
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1. Asignar Ly
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2. Estimar L,

W
3. Estimar propriedades en CON

W
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&
<

W
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W
6. Recalcular de L.,
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8. Asignar Pz,

W
| Fin |

Figura 2.4 - Procedimiento de disefio

2.2.1 Estimacion de la longitud de la seccion de ensayos Lens

Ortiz Vidal et al. [2012b] mostraron recientemente que la vibracién estructural de
una tuberia recta sometida a flujo biféasico gas-liquido interno contiene informacion
relevante sobre los parametros del flujo. Especificamente, sus resultados
experimentales apuntaron la presencia de frecuencias dominantes relacionadas a la
tuberia y al flujo bifasico. Estas ultimas frecuencias dependientes del patron de flujo,
e.g. valores menores a 20 Hz fueron observados para patrones burbujas y tapon. Esas
primeras frecuencias, relacionadas a las frecuencias naturales de la tuberia, son

funcién de la longitud de la seccion de ensayos Lens. Asi para un mismo material y
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dimension de tubo, una disminucion de Leys acarrea un incremento de los valores de
las frecuencias naturales, y viceversa. Ortiz Vidal et al. [2012b] no ofrece resultados
concluyentes sobre las ventajas o desventajas de la superposicion de frecuencias, las
naturales del tubo y las de flujo, para el fendmeno de FIV con flujo bifasico. Por otro
lado, estudios realizados en codos y tubos U, recomiendan que la frecuencia
fundamental del tubo equivalga a algunas decenas de veces las frecuencias
caracteristicas del flujo [Cargnelutti et al., 2010; Riverin & Pettigrew, 2007]. Sin
embargo, lo anterior conlleva a una fuerte disminucién de la longitud Lens Y
probablemente a niveles de excitacion estructural no mensurables por los sensores.
Asi, la influencia de la superposicion de frecuencias y consecuentemente la adopcion

de un valor Lens podria ser considerado un tema en debate.

La relacion entre las frecuencias naturales del tubo wy y la longitud de la seccion de
ensayos Lens para un tubo Euler-Bernoulli esta dada por la siguiente expresion [Rao,
2007, p. 326],

Wn = (ﬂn Lens )2 (2.1)

4
PALens

donde E, I, p, A representan las propiedades fisicas y geométricas del tubo, médulo
de Young, momento de inercia de area, densidad y area transversal, respectivamente.
Para un tubo doblemente empotrado la ecuacion de las frecuencias y la solucion para
las cuatro primeras frecuencias naturales son, respectivamente [Rao, 2007, p. 326],

Cos(ﬂnLdis)COSh (:Bnl—dis):]- (2.2)

BiLgis ) = 4.730041
BoLgis ) = 7.853205
f3Lis ) =10.995608
BalLgis ) = 14.137165

(2.3)

(
(
(
(

2.2.2 Estimacion de la longitud de desarrollo Lges

Se entiende por longitud de desarrollo a la distancia de desarrollo axial de la capa
limite. En esa zona, el perfil de velocidad experimenta un desenvolvimiento hasta

hacerse constante. Luego se acepta que ese perfil esta completamente desarrollado, el
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flujo presenta velocidad uniforme y un gradiente de presion constante. La longitud de
desarrollo es funcion del nivel de turbulencia del flujo, asi para flujo monofasico,
expresiones en funcion del numero de Reynolds (Re) para flujos laminar y turbulento
fueron reportadas en la literatura [e.g. Cengel & Cimbala, 2007; Potter & Wiggert,
2004; Rodriguez, 2008],

% =0.065Re (laminar, Re < 2000) (2.4)

L,

365 =4.4Re’®  (turbulento, Re > 4000) (2.5)
donde d representa el didametro interno del tubo de ensayos. EI nimero de Reynolds
puede ser escrito como,

_pvd
7]

Re (2.6)
donde V, p, y u representan la velocidad, densidad y viscosidad dinamica del fluido,
respectivamente. La Figura 2.5 muestra la representacion grafica de las ecuaciones
2.4y 2.5 en funcion del nimero de Reynolds. Se observa que para flujo laminar son
necesarias mayores longitudes de desarrollo adimensional (Lges/d). Para flujos con
nameros de Reynolds entre 2000 y 4000, también Ilamado flujo de transicién, la
literatura no reporta expresiones para el célculo de la longitud de desarrollo. Sin
embargo, dado que el flujo de transicion introduce turbulencia al flujo, se espera que
el parametro adimensional Lgis/d disminuya. Asi, para la condicion mas desfavorable,
podria asumirse Lgis/d = 130 para el flujo de transicion, valor resultante de la
ecuacion 2.4 para Re = 2000.
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Figura 2.5 - Longitud de desarrollo adimensionalizada, Lges/d, para flujo monofésico

En el caso de flujo bifasico, de manera general, las velocidades de las fases presentan
constante fluctuacion y variacion temporal y espacial principalmente debido a la
descompresion y reconfiguracion de las fases. Eso explica la ausencia de expresiones
L4es Similares a las reportadas para flujo monofésico. Lo anterior no limita a

encontrar longitudes de desarrollo para flujo bifasico. Asi, sabiendo que,

1. El flujo monofésico laminar requiere mayores longitudes de desarrollo que el

flujo turbulento.

2. Condiciones bifasicas (puntos de la Figura 2.2) de flujo laminar para alguna

de las fases en los patrones estratificado y ondulado pueden existir.

3. Condiciones bifasicas de flujo laminar para la fase liquida en el patrén anular

pueden existir.
4. El patron de flujo burbujas dispersas presenta alta de turbulencia.

5. Los patrones burbujas y tapdn son de naturaleza intermitente y presentan

zonas de flujo laminar y turbulento.

El presente disefio adopta la longitud de desarrollo L4s como la mayor entre las
longitudes de desarrollo, obtenida a través de la ecuacion 2.4, donde flujo laminar de
alguna de las fases exista, i.e. en los patrones estratificado, ondulado y anular. De

esta manera, condiciones bifasicas con longitudes de desarrollo (requeridas) menores
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son también consideradas. Reescribiendo las ecuaciones 2.4 y 2.6 para flujo bifasico
estratificado, ondulado y anular se tiene,

% =0.065Refqge  (laminar, Re < 2000) (2.7)
Audidn , para patron estratificado/ondulado
m (1-a)
Refaee = reledhe ara patron estratificado/ondulado (2.8)
fase — LGt » P P '
M, para patron anular
HL

donde dh y a representan el diametro hidraulico y la fraccion volumétrica de la fase
gaseosa, respectivamente. Los subindices L y G indican liquido y gas,
respectivamente. De las ecuaciones 2.7 y 2.8 se observa que la longitud de desarrollo
para patron anular es directamente calculada a partir de las propiedades fisicas del
liquido y la velocidad superficial del liquido. La fraccién volumétrica o puede ser

calculada mediante (Armand-Massina apud Woldesemayat & Ghajar [2007])

a =(0.833+0.167x) 8 (2.9)

donde los parametros x y f representan, respectivamente, el titulo y la fraccion

volumétrica de gas considerando modelo homogéneo sin deslizamiento,

i | pGQG bl pG‘]G (210)
PLQL+0ocQc  pLIL+ocI6

- e 2.11
p Q+Q JL+JG ¢4

Los didmetros hidraulicos del liquido y gas para los patrones estratificado y ondulado
pueden ser calculados mediante [Shoham, 2006, p. 65],

4A G

LG

dhL,G -

(2.12)
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donde Ay P representan el area y el perimetro mojado. El area ocupada por las fases
puede ser obtenida de manera directa a través de la definicién de fraccion
volumeétrica a,
2 2
d d

A =(1-a) Ao :(l—a)T, A = aPypo = a= (2.13)
Para el célculo del perimetro mojado, expresiones geomeétricas basadas en el
esquema de la seccion transversal de la Figura 2.6 deben ser utilizadas. Primero, la
altura de la fase es obtenida a partir de igualar el resultado de la ecuacién 2.13 y la
expresion geométrica deducida. Seguidamente el perimetro de cada fase es

calculado. A seguir las expresiones geométricas necesarias son presentadas.

Perimetro del gas (Sg)

Area del WA p)

Figura 2.6 - Seccion transversal para un flujo estratificado/ondulado

Perimetro del Ifquide (Sg)

Siag>0.5

S, =cos? (1—2%}1 (2.14)
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Siag<0.5

e BT

Sg :cos_l(l—g%Fijd (2.15)

SL :ﬂ'd—SG

2.2.3 Estimacion de las propiedades del flujo bifasico en cualquier posicion

La Figura 2.7 muestra los pardmetros de flujo bifasico en un elemento 4L de tubo,
teniendo a 1 y 2 como la entrada y salida del flujo, respectivamente. Relaciones entre
es0s parametros son presentadas en esta seccion. Las ecuaciones de conservacion de

la masa y energia son utilizadas.

AL

i __ sentido del flujo L
2

Jio Ju
Je2 Jo1
P, Py
T, T
PL2 P
PG2 PG1
Heo Hia
He2 Ho1

Figura 2.7 - Parametros de flujo bifasico en un elemento genérico de tubo

Adoptando flujo isotérmico e incompresible en seccidn constante (solo para la fase

liquida) se tiene,

T,=T, (2.16)
pu=p2="T(RT) =12 (2.17)
pa=po=T(RT), =12 (2.18)
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Las propiedades fisicas de los fluidos, i.e. densidad y viscosidad, son obtenidas de
tablas a partir del conocimiento de la presion y temperatura en las posiciones 1y 2.
En el caso de la fase gaseosa, la ley de gases ideales puede ser utilizada. De esta
manera, el sistema de la Figura 2.7 queda reducido a un sistema de 7 variables, J1 (0
Ji2), Je1, Je2, P1, P2, T1 (0 T) y AL.

La ecuacion de conservacion de la masa para flujo permanente, uniforme en seccion
constante, volumen de control fijo, sin transferencia de masa entre las fases e

incompresible para la fase liquida, puede ser expresada por,
P+ peider = pe2dcz + PL2dL2 (2.20)

Introduciendo la ley de los gases ideales, la ecuacion anterior puede ser reescrita

como,

R Jr = P
(T, +273.15) "'~ (T,+273.15)

b (2.21)

P, y P, representan presiones absolutas. Tomando las hipdtesis anteriores, la
ecuacion de energia para flujo horizontal, con pérdida de carga por aceleracion

despreciable, puede ser expresada por,

dP
P=P,+—AL 2.22
BT (2.22)

donde dP/dL representa el gradiente de presién bifasica por friccion. Utilizando las
ecuaciones 2.21 y 2.22, el sistema mostrado en la Figura 2.7 fue transformado en un
sistema de ocho variables y dos ecuaciones. Por lo tanto, una expresion para el
calculo del gradiente de presiéon bifasico, la longitud AL y cuatro parametros

conocidos son necesarios para resolver el sistema.

2.2.4 Gradiente de presion bifasica

El gradiente de presion bifasica puede ser estimado de manera simple y confiable a
través del método propuesto por Shannak [2008] segin un estudio recientemente
presentado por Ortiz Vidal et al. [2012a]. Ese método esta basado en los parametros
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de flujo de la Figura 2.7 por tanto nuevas variables no son introducidas en el sistema.

El gradiente de presidn bifésica puede ser obtenido a partir de,
=Ty (2.23)

siendo m, p y & flujo mésico, densidad y factor de friccion, respectivamente. El
subindice M indica mezcla. Todas las propiedades, e.g. 7, son estimadas en el punto

equidistante entre 1 y 2 (Figura 2.7) asumiendo variacién linear, de la siguiente

forma 77 =(m +1,)/2. Asi, el flujo mésico y la densidad de la mezcla pueden ser

representados por,

my =ALIL +Pcle (2.24)
pm =(1-8)pL+B Pe (2.25)

El factor de atrito [Fang et al., 2011] y el nimero de Reynolds [Shannak, 2008] para

la mezcla pueden ser representados, respectivamente, por,

64
Rey, ,Rey; <2000
6

031 Rey, > 2000
’ M
b = Refi® (2.26)

0.25! Lo 15039  152.66)] " Rev: > 3000
. - Rey >
9 ReJ98855  Rey, M

. PG oL 597
em = :
M  x  _ (1-x) (2.27)
Ho —tHL—
G PL

2.2.5 Pérdida de carga bifasica en accesorios

La pérdida de carga bifasica en accesorios puede calcularse por medio de [Chisholm,

1983, p. 188], usando propiedades downstream,
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1my
2 pm

AP =

siendo m, p y & flujo mésico, densidad y factor de friccion, respectivamente. El
subindice M indica mezcla. El factor K para una ampliacion (accesorio) puede ser

calculado por

K =

2 I (2.29)
( AS%‘ent ) ( As%ent )

donde A indica area. Los subindices ent y sal indican entrada y salida,

respectivamente.

2.2.6 Resultados

El procedimiento de disefio de la Figura 2.4 fue implementado en un software de
calculo. Para la seccion de ensayo fue considerado flujo bifasico en una tuberia PVC
de @1”. Todas las condiciones biféasicas de la matriz experimental (Figura 2.2)

fueron probadas. A seguir los resultados segln la secuencia propuesta.
Paso 1: asignacion de la longitud Ly

La longitud de salida (Lsay, Figura 2.4) es independiente de cualquier parametro
hidraulico y solamente restricto por el espacio fisico disponible, como comentado en
la seccion 2.2. Un valor de Lgy = 3.4 m fue asignado.

Paso 2: estimacién de la longitud de ensayos

La longitud de ensayos Lens Y la frecuencia fundamental del tubo ensayado estan
asociadas, de manera que un incremento de Lens acarrea un decremento en la
frecuencia fundamental. De lo discutido en la seccion 2.2.1 sobre la superposicion de
las frecuencias caracteristicas del tubo y del flujo bifasico, una longitud Lens
correspondiente a 20 Hz para la frecuencia fundamental del tubo es adoptada. Esa
longitud equivaldria a la méxima longitud de la seccion de ensayos. Menores
longitudes pueden ser ajustadas variando la posicion de los soportes de la seccién de
ensayos (G y H, Figura 2.3), con eso mayores valores para la frecuencia fundamental

serian alcanzados. La ecuacion 2.1 fue utilizada. Los parametros de calculo y
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resultado son mostrados en la Tabla 2.4. Por simplicidad y sin perjuicio, un valor Lges
= 1.7 m serd adoptado en el presente disefio.

Tabla 2.4 - Parametros de calculo y resultado para la longitud de la seccion de ensayos

Tipo de tubo PVC @17
PnLens (€cuacion 2.3) | 4.730041
E (PSI) 389000

I (m? 38.2E-9
puso (Kg/m®) 1.33E3
Aubo (M°) 340E-6
wn (H2) 20

Lens (M) 1.637

Paso 3: estimacion de propiedades en la posicion CON

La propiedades en la posicion CON fueron calculadas a partir de la metodologia
presentada en la seccion 2.2.3. El calculo del gradiente de presion biféasica fue
realizado segun el método de Shannak [2008], seccion 2.2.4. Para reducir la pérdida
de carga, el diametro (nominal) del tramo final de la longitud Ly (Figura 2.3) fue
incrementado de 1” para 2”. La pérdida de carga localizada debido a la expansién de
la tuberia fue calculada segun lo presentado en la seccion 2.2.5, usando las
propiedades en la posicion CON. Los parametros de calculo son mostrados en la
Figura 2.9 y la Tabla 2.5. La Figura 2.9 muestra la presion absoluta en la posicion

CON, resultado de mayor relevancia.

AL, Al

Lout Lens/z

H CON

Figura 2.8 - Esquema para el calculo de las condiciones en CON.
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Tabla 2.5 - Parametros de entrada para la estimacion de las propiedades en CON

Lsar (M) 3.4
Lens (M) 1.7
Lout (M) 1.1
ALy (m) - @17 1.95
AL, (M) - @27 2.3
Tsai=Tcon (°C) 20
PsaL (KPa) 101.325
JL-con (m/S) Figura 2.2
Je-con (m/S) Figura 2.2
350 T T T T T T v T T T v T
|
300 - i
< 2500 ]
<
a
a
é 200 - g
& O
|
150 - 5 . 0 o o (miy
O
| o o o B o -
100 rrrrmrrrmrrmﬂrrrrfpun'rrqpﬂ'rﬂl:lﬂ;
0 10 20 30 40 50 60

Condicion bifdsica

Figura 2.9 - Resultados de presion (absoluta) en la posicion CON

Paso 4: estimacion de la longitud de desarrollo

La estimacion de la longitud de desarrollo fue realizada a partir de los criterios
presentados en la seccién 2.2.2. La Figura 2.10 muestra los resultados. Un valor
maximo de 3.379 m fue encontrado. Como se esperaba los patrones de fases
separadas, i.e. estratificado, ondulado y anular, requieren de mayores longitudes para
el completo desarrollo del perfil de velocidades de las fases. En ese sentido, el flujo
de la fase liquida es mas critico. Los patrones burbujas, burbujas dispersas y tapén

fueron tratados como flujo homogéneo con propiedades de la mezcla. Se encontrd
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que las condiciones bifasicas para esos patrones requieren de longitudes de desarrollo

menores a 1.5 m. Un valor de Lges = 3.5 m fue asignado.
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Figura 2.10 - Longitud de desarrollo utilizando las propiedades en la posicion CON.

Paso 5: estimacion de propiedades en la posicion ENT

La estimacion de las propiedades del flujo bifasico en la posicion ENT fue realizada
también a partir de la metodologia presentada en la seccién 2.2.3. Los parametros de
entrada fueron: presion, temperatura y velocidades superficiales en la posicion CON.
El método de Shannak [2008], seccion 2.2.4, para el calculo del gradiente de presién
bifasica, fue utilizado. Los parametros de célculo son mostrados en la Figura 2.11 y
Tabla 2.6. Las propiedades del flujo en la posicion ENT son 4: temperatura,
velocidad superficial del agua, velocidad superficial del aire y presion. Sin embargo,
las dos primeras son conocidas debido a las hipotesis adoptadas de flujo isotérmico e
incompresible. Los resultados de presion y velocidad superficial del aire son

mostrados en la Figura 2.12 y Figura 2.13, respectivamente.
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Figura 2.11 - Esquema para el calculo de las condiciones en ENT.

Tabla 2.6 - Pardmetros de entrada para la estimacion de las propiedades en ENT

Lens (M) 1.7
Ldes (m) 35
ALg (M) - @17 4.35
Tsai=Tcon (°C) 20
Pcon (KPa) Figura 2.9
Ji-con (m/S) Figura 2.2
Je-con (m/S) Figura 2.2
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Figura 2.12 - Resultados de presion (absoluta) en la posicion ENT.
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Figura 2.13 - Velocidad superficial de la fase gaseosa Jg en la posicion ENT.

Paso 6 y 7: recalculo de la longitud de desarrollo

El objetivo de este paso es verificar si longitud de desarrollo calculada con las
propiedades en la posicion ENT sobrepasa a la escogida en el paso 4. En caso
afirmativo, el loop propuesto en la Figura 2.4 (diagrama de flujo) debe ser seguido
hasta alcanzar la convergencia. Cuando satisfecha la condicion 7 del diagrama de
flujo, la maxima presion en la posicién ENT puede ser utilizado para la asignacion de
una presion de disefio. Asi, la metodologia para el célculo de la longitud de
desarrollo, presentada en la seccion 2.2.2, fue evaluada utilizando las propiedades de
las fases en la posicion ENT. La Figura 2.14 muestra los resultados para la longitud
de desarrollo. Se observa la misma tendencia de la longitud de desarrollo de la Figura
2.10 (evaluada con las propiedades en CON). Un valor maximo de 3.381 m fue

encontrado. De esta manera, al asumir Lges = 3.5 m, la condicion 7 fue cumplida.
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Figura 2.14 - Longitud de desarrollo utilizando las propiedades en la posicion ENT.

Paso 8: asignacion de Pgiserio

Un valor de Pgiserio igual a la maxima presion en ENT podria ser adoptado. Sin
embargo, esto implicaria despreciar los desvios vinculados a la estimacion de la
pérdida de carga, que en el caso de flujo bifasico son relevantes. Ortiz Vidal et al.
[2012a] mostraron recientemente que cuando usado el método de Shannak [2008], la
prevision de pérdida de carga bifasica para el patron burbujas dispersas presenta un
desvio menor a 15%. Para el presente disefio la maxima presién en ENT ocurre
también en el patron burbujas dispersas, por lo tanto la adopcién de un factor de 1.15

sobre la prevision de pérdida de carga (DP = Pent - Psal) Se muestra coherente,

DPyiceio =1.15DP (2.30)

Pdiseﬁo = PSAL + DPdiseﬁo (2-31)

Los resultados de pérdida de carga de disefio DPgiserio Y presion de disefio Pgiserio para
todas las condiciones bifasicas son mostrados en la Figura 2.15 y Figura 2.16,
respectivamente. La primera es utilizada para el dimensionamiento de la bomba y

compresor, mientras que la segunda para la verificacion de la integridad estructural
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de la tuberia. De ambas figuras puede observarse los siguientes valores maximos
DPgisefio-maxima = 608.9 KPa Y Pyiserio-maxima = 710.2 KPa. Asi, para el presente disefio

los siguientes valores son adoptados: DPgisero = 610 KPa Yy Pgiserio = 720 KPa.
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Figura 2.15 - Diferencia de pressiones: DP = Pent-Psar Y DPgisesio = 1.15 DP
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Figura 2.16 - Presion de disefio
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2.3 Verificacion de la integridad de la tuberia.

La integridad de la tuberia esta garantizada cuando se verifica que el esfuerzo debido

a la presion de operacion aiqp N0 supera el esfuerzo admisible de la tuberia oagm,

O falla

FS

Otrab < Oadm = (2.32)
donde o2 Y FS indican esfuerzo de falla y factor de seguridad, respectivamente. Los
factores de seguridad establecidos por el codigo ASME B31 fueron adoptados para el
presente disefio, en ausencia de normas o cddigos especificos para el disefio de
equipos similares al del presente trabajo. Para oleoductos, el codigo ASME B31.4°
(apud [Canto & Louzada, 2009, p. 9.6]) adopta el factor (FS)™ = 0.72, mientras que
para gaseoductos, el codigo ASME B31.8 adopta un valor critico de (FS)™ = 0.4.

La expresion de Barlow puede ser usada para el céalculo del esfuerzo de trabajo

debido a la presion interna,

Otrab = % (2.33)
donde P, D y t representan presion de trabajo, diametro externo y espesor minimo de
pared, respectivamente. La presion de trabajo (P) utilizada es la presion de disefio
adoptada en la seccion anterior menos la presién atmosférica, es decir presion
manométrica de disefio. Los valores para D y t son obtenidos de tablas ofrecidas por
los fabricantes. La Tabla 2.7 muestra los parametros de calculo de las ecuaciones
2.32 y 2.33. Como se observa, la integridad del tubo estd garantizada pues la
condicion de la ecuacion 2.32 fue satisfecha. Cabe sefialar que la ecuacion 2.33 pudo
ser utilizada desde que el criterio de esbeltez t/D < 0.1 fue cumplido [Canto &
Louzada, 2009, p. 9.18].

% Codigo ASME B31.4 - Pipeline Transportation System for Liquid Hydrocarbons and Other
Liquids
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Tabla 2.7 - Parametros de calculo y resultado de la verificacion de integridad de la tuberia

D (in) 1315
t(in) 0.133
otaia (PSI) 7260
FS™(més critico) 0.4
Piserio (KPa) 720
Pam (KP2) 101.325
P (KPa) 618.675
Gadm (MPa) 20.02
uab (MPQ) 3.06

2.4  Luz admisible entre soportes

El célculo de la luz o vano entre soportes se resume a la determinacion de la mayor
distancia entre apoyos, conforme con los valores admisibles de resistencia y
desplazamiento (flecha). Para el presente disefio, la resistencia admisible (oagm) fue
adoptada como 1/7 del esfuerzo de fluencia (ofiyencia) [Canto & Louzada, 2009, p.
9.10],

Ol i
Oadm = —u;nma (2.34)

En el caso del desplazamiento admisible (daam) fue escogida el menor de:

1. Jagm1 = 6 mm. Valor utilizado por la empresa brasilera Petrobras (apud
[Canto & Louzada, 2009, p. 9.10])

2. Oadm-2 = Lseno(10°). Criterio oriundo de la préactica experimental en flujo
bifasico que indica 10° como el angulo maximo que garantiza el uso de la

teoria para flujo bifasico horizontal.

Dada una luz entre apoyos, la tuberia sufre un esfuerzo de flexion (onex) Y
deformacion (dsex) debido al peso de la tuberia y el fluido en su interior. Usando la
teoria de vigas y asumiendo los pesos como cargas distribuidas (w) sobre una
longitud L de tubo con apoyos empotrado-pivoteado, los parametros anteriores

pueden ser representados confiablemente por [Canto & Louzada, 2009, p. 9.10],
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W =Wagua +Wubo = (PaguaPint + PruboAubo) 9 (2.35)
O oy = ———wiL (2.36)
flex 107 .
L3
Ofley =——WL 2.37
flex 185E| ( )

donde Aint Y Awno indican area interna y transversal del tubo, respectivamente. Se
adopta una actitud conservadora al considerar que el area interna del tubo esta
ocupada totalmente por agua (ec. 2.35). Las propiedades geométricas area interna
Aint, area transversal Ayho, modulo de resistencia Z y momento de inercia de area |

evaluados sobre la seccion transversal del tubo pueden ser representados por

At :%dZ (2.38)
Auo =7(D? ~d?) (2:39)
7 =ﬁ (2.40)
I=— (D42 d%) (241)

donde D y d representan los didmetro externo e interno, respectivamente. De esta
manera, la luz admisible por resistencia es obtenida al igualar el esfuerzo admisible
(ec. 2.34) con el esfuerzo de flexion sufrido por el tubo (ecuaciones 2.35 y 2.36).
Mientras que la luz admisible por deformacion (flecha) es obtenida al igualar
individualmente la deformacion sufrida por el tubo (ecuacion 2.37) con los criterios
admisibles de deformacion. La Tabla 2.8 muestra los parametros de célculo de ese
proceso. También se muestran los resultados de la luz admisible por resistencia L
(0adm) Y deformacion L (dagm-1) Y L (dadm-2). Se concluye que L = 1.3 m sera adoptado

como parametro de disefio por ser menor que el valor admisible mas critico (L (dagm-

1)-
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Tabla 2.8 - Parametros de calculo y resultado para la luz admisible entre soportes

D (in) 1.315
d (in) 1.029
E (Pa) 2.682E9
Prune (Kg/m®) 1.33E3
Pagua (Kg/im®) 0.98E3
g (m/s’) 9.81
Otivencia (PSI) 12000
aam (MPa) 11.82
L (0a4m) (M) 5.283
L (Ja4m-1) (M) 1.305
L (6agm-2) (M) 1.813

2.5  Fijacion de la seccion de ensayos

Cuando FIV es estudiada, se hace relevante desvincular las frecuencias generadas
por el flujo de las frecuencias fundamentales del sistema estructural, principalmente
en la seccion de ensayos (I, Figura 2.1). En la préactica, esa desvinculacion se realiza
fijando la seccion de ensayos a la pared o en el piso. En presencia de vibracién
generada por flujo bifasico (2FIV, del inglés Two-Phase Flow-Induced Vibration)
otros cuidados deben ser tomados, por ejemplo facilidad para grabacion de imagenes
del patron de flujo y la influencia de la frecuencia del flujo sobre la frecuencia
estructural. Segun eso, para el presente disefio, se propone la fijacién de la seccidn de
ensayos mediante soportes montados sobre una viga fija y anexa a bloques de
concreto localizados en el piso. Los soportes, de separacion ajustable, permiten la
evaluacion de la influencia de la frecuencia natural del sistema sobre las vibraciones

generadas por el flujo. La Figura 2.17 muestra el esquema descriptivo.

Lens
H G
- P e’ — h
sl =
| » ]
%\ blogue de concreto viga | |
Z 70

Figura 2.17 - Esquema descriptivo de la fijacion de la seccion de ensayos
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2.6 Distribucion geometrica general del banco experimental

La ldmina A3-101 muestra la distribucion general del banco experimental. La viga
W8x31 y la distancia de 1.7 m de separacion entre blogues de concreto presentan una
frecuencia fundamental de 556 Hz, garantizando la desvinculacion de las frecuencias
del sistema de las frecuencias generadas por el flujo. La fijacion de la seccion de
ensayos, asi como los apoyos y anclajes de los elementos vinculados a ella, son
indicados. Referencias a los planos de ensamble de los soportes de la tuberia también

hacen parte del plano.

2.7  Seleccion de Equipos

Dos sistemas de transporte de fluidos estan vinculados al presente proyecto, el de
bombeo de agua y el de aire comprimido. En esta seccién algunos comentarios
respecto a ambos sistemas son hechos. Los parametros de seleccidn son expuestos.
Una seleccion de equipos también es presentada, sin embargo es de caracter
descriptivo dado que considera situaciones de instalacion y operacion hipotéticas. En
ese sentido, ambos sistemas son directamente influenciados por condiciones in situ.
Por ejemplo, el dimensionamiento y consecuente desempefio del sistema de aire
comprimido depende de la presion atmosférica, temperatura y condiciones locales
del aire. Cabe sefialar también que debido al amplio rango de operacion (Matriz
Experimental, Figura 2.2) no es posible seleccionar un solo equipo que opere
eficientemente para todas las condiciones. Por otro lado, es econdmicamente inviable
adquirir diferentes equipos para operar sobre un grupo reducido de condiciones, por
lo tanto, condiciones de eficiencia minima y méxima de operacion pueden ser

encontradas. Este es el caso de las bombas de agua.

2.7.1 Seleccién de la bomba

Los parametros base para la seleccién de una bomba son ADT (Altura Dindmica
Total) y flujo volumétrico de liquido (Q.) [Carnicer-Royo & Mainar-Hasta, 2001, p.
28]. ADT, también conocido como Hpan-wotal, Fepresenta la energia que el equipo de
bombeo necesita transferir al fluido para satisfacer la condicion requerida. Para el
presente proyecto, a partir de la ecuacion de energia, el ADT necesario estaria

representado por [Ortiz Vidal et al., 2010],
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ADT = Hpjtasico + Hestatico + Hmonofasico (2.42)

donde Hesiaico representa la diferencia de altura geométrica entre la entrada de la
bomba y la salida de la tuberia al final del circuito. Esa diferencia adquiere un valor
menor a la altura del tanque abierto atmosférico (ver Lamina A3-101). Para fines de
calculo un valor Hestaico = 1 m fue adoptado. Hpisssico representa la pérdida de carga
bifasica DPgiseio (Ver Figura 2.15) expresada en metros de columna de agua (mca).
Hmonotasico representa la pérdida de carga monofasica de agua desde la salida del
tanque hasta el mezclador. Para fines de célculo de este pardmetro se asumio una
longitud 9 m lineales de tuberia de PVC @32”. La Figura 2.18 muestra los resultados
de la ecuacion 2.42. Se observa que la pérdida de carga biféasica expresada en mca,
Huitasico, Presenta mayor relevancia sobre el ADT.

70_ T T T T ¥ T 4 T
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Figura 2.18 - ADT versus Flujo Volumétrico de Agua.

Una configuracion en serie de dos bombas idénticas de ADT =35 m y Q. = 20 m¥h
(= 5.55 1/s) fue escogida para satisfacer eficientemente la demanda observada en la
Figura 2.18. La primera bomba, conectada a un variador de frecuencia, operaria de
media a carga completa. El variador de frecuencia actla sobre la velocidad de
rotacion de la bomba simulando la presencia de diferentes bombas. La segunda
bomba funcionaria a carga completa, i.e. velocidad de rotacion fija, y entraria en

operacion cuando mayores valores de ADT sean requeridos.
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Tomando como base el fabricante de bombas Hidrostal la Electrobomba
Centrifuga Monoblock (ECM) cumple con las condiciones de seleccién ADT = 35 m
y QL = 20 m*h (= 5.55 I/s) (ver Figura 2.19). Especificamente los modelos B1.1/2x2-
5.7T y B1.1/2x2.5-5.7T, segun mostrado en la Figura 2.20. Sin embargo, cuando
analizada la curva particular de cada modelo, se observa que el primer modelo
(B1.1/2x2-5.7T) presenta una eficiencia superior al segundo modelo (B1.1/2x2.5-
5.7T) presenta una eficiencia menor para las condiciones de seleccion, 64% frente a
60%. Por lo tanto, el modelo B1.1/2x2-5.7T fue seleccionado. La Figura 2.21
muestra su curva caracteristica. Otros fabricantes pueden ser consultados para

obtener una eficiencia superior a la encontrada con Hidrostal®.

80
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Figura 2.19 - Rango de operacion de la Electrobomba Centrifuga Monoblock Hidrostal™*.

*http://www.hidrostal-peru.com/images_turbinas/folleto-linea_produccion 2012.pdf, consultado
12/10/2012.
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ELECTROBOMBA CENTRIFUGA MONOBLOCK SERIES By C
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Figura 2.20 - Bomba Hidrostal - categoria Electrobomba Centrifuga Monoblock series By C °
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Figura 2.21 - Curva Hidrostal para la Electrobomba Centrifuga Monoblock B1. 1/2x2.°

El pardmetro NPSH (Net Positive Suction Head) computa las condiciones de succion
de la bomba. Un valor minimo es requerido para evitar el fendmeno de cavitacion en

el interior de la bomba. Para el presente proyecto, ese valor minimo es garantizado

Shttp://www.hidrostal-peru.com/contenidos/curvas.php?&sidc=2, consultado 12/10/2012.
®http://www.hidrostal-peru.com/images_proyectos/curvas-tipobyc.pdf, consultado 12/10/2012.
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desde que el disefio contempla una succion positiva y las pérdidas en la succion de la

bomba son minimas.

Finalmente, la potencia entregada a la bomba (Wyomna) ¥ la potencia eléctrica de
disefio (Weisctrica) pueden ser respectivamente expresadas por [Carnicer-Royo &
Mainar-Hasta, 2001, p. 37],

~LI(ADT)Q

Wbomba= = ( ) L (2-43)
TThomba

Weléctrica = (ME)Wbomba (2.44)

donde nwompba Y ME representan la eficiencia de la bomba y el margen de sobrecarga
eléctrica, respectivamente. Los valores de ADT y flujo volumétrico de liquido Q. se
tomaron de la Figura 2.18. Para fines de célculo la eficiencia de la bomba fue
asumida igual a 60%. En el caso del margen de sobrecarga eléctrica, un valor de 1.2
fue utilizado [Carnicer-Royo & Mainar-Hasta, 2001, p. 37]. La Figura 2.22 muestra
los resultados de las ecuaciones 2.43 y 2.44. Estos resultados sirven para el
dimensionamiento del suministro eléctrico y la seleccion del variador de frecuencia.
Tomando como base una potencia eléctrica igual a 7 KW, el variador de frecuencia
WEG CFW11 satisface las necesidades del proyecto’.

Thttp://www.weg.net/br/Produtos-e-Servicos/Drives/Inversores-de-Frequencia/CFW11, consultado
12/10/2012.
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Figura 2.22 - Potencia suministrada a la fase liquida en funcion del flujo volumétrico.

2.7.2 Seleccion del equipo de suministro de aire comprimido.

El sistema responsable por el suministro de aire comprimido debe ser dimensionado
considerando las condiciones locales de instalacion y operacién, por ejemplo,
temperatura, presion atmosférica y calidad del aire. También, debido al elevado costo
de la compresion de aire, esos sistemas no son planeados para trabajar localmente,
por lo contrario, un solo sistema es proyectado para cubrir la demanda global de la
institucion donde es instalado. Los dos puntos citados indican que el sistema de aire
comprimido sugiere la elaboracién de un proyecto detallado. Actividad que no sera
cubierta en el presente proyecto una vez que la finalidad del mismo - como
presentado hasta aqui- es desarrollar criterios de disefio que puedan ser aplicados a
diversas condiciones.

La base de un sistema de suministro de aire comprimido es el compresor, donde sus
parametros base de seleccion son: flujo volumétrico de aire y presion nominal. Esos
parametros indican la demanda de aire comprimido y la presion maxima del sistema,
respectivamente. La presion maxima del sistema equivale a la suma de la pérdida de
carga biféasica DPgyiserio (Figura 2.15) y la pérdida de carga monofasica computada

desde la salida del compresor hasta el mezclador (F, Figura 2.1). La Figura 2.23
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muestra la pérdida de carga bifasica versus el caudal de aire, donde se observa que la
presion maxima no supera los 610 KPa (= 6.1 bar). Asi, como carcter ilustrativo, se
adopto una presion nominal de seleccion igual a 1000 KPa (= 10 bar). Para esto, fue
asumido que la pérdida de carga monofésica es despreciable cuando comparada a
DPyisefio- LO anterior es valido desde que es posible proyectar un tuberia para flujo
monofasico de aire que cumpla esa condicion. Finalmente, los pardmetros de
seleccién del compresor son presién nominal y flujo igual a 1000 KPa (= 10 bar) y

47 1/s (= 100 cfm), respectivamente.
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Figura 2.23 - DPg;seiio Versus caudal de aire.

Una busqueda entre fabricantes de compresores fue realizada. Se encontrd que la
demanda podria ser satisfecha utilizando compresores del tipo tornillo. La Tabla 2.9
muestra un cuadro comparativo de las alternativas adecuadas. Las especificaciones
técnicas detalladas son ofrecidas por los fabricantes. En general puede decirse que:
(i) la diferencia de potencia nominal entre la primera y la segunda opcion se debe a
un sistema de variable de velocidad presente en el modelo IRN25H, (2) La presion
nominal del compresor Schulz, tercera opcion, puede ser ajustada a 10 bar para
alcanzar el flujo demandado, (iii) el compresor KAESER AS30 es el Gnico que no
presenta tanque de almacenamiento de aire presurizado. Esto es una gran desventaja
pues segun la Figura 2.23 muchas condiciones seran operadas a presiones bastante

inferiores a la presion nominal. Para evitar gastos innecesarios un tanque debera ser
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anexado a dicho compresor. Finalmente, las condiciones locales de instalacion y
operacion determinarén la eleccion del tipo de compresor a utilizar. Purgadores y

separador de agua son necesarios en el sistema, sin embargo unidades de secado son

dependientes de las condiciones locales.

Tabla 2.9 - Comparacién de Compresores de Aire.

Presién nominal | Potencia Nominal Flujo

(bar) (KW) (cfm)
Ingersoll Rand UP6 30-150 ° 10.5 22 112
Ingersoll Rand IRN25H ° 4.5-10.4 18 108
Schulz 3030/500 COMPACT 11 22.5 97

KAESER AS30 *° 10 22 104.5
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CAPITULO 3

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta el presupuesto del proyecto. Los costos vinculados a la
instrumentacién fueron incluidos, a pesar de la seleccion de la misma no ser parte del
presente proyecto. Eso con la intencidn de mostrar un valor global. De esa manera, el
presupuesto se dividi6 en cinco grupos: mano de obra, materiales, equipos,
instrumentacion y materiales de consumo. La mano de obra considera las etapas de
disefio y construccion y representa el 12.8% del valor del proyecto. El valor de los
materiales - elementos mostrados en la Lamina A3-101 - corresponde al 7.1% del
costo del proyecto. Los equipos e instrumentos generan los mayores gastos con
41.9% y 33.3%. Un valor de 5% del costo del proyecto fue asignado para material de
consumo. Finalmente, el costo del proyecto asciende a S/. 120 371.2. A seguir se

muestra el presupuesto en detalle.
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PORCENTAJE
(%)

12.8%

7.1%

41.9%

33.3%

ITEN DESCRIPCION UND CANT PU PARCIAL SUBTOTAL
(S1.) (S1.) (S1.)
1.C MANODEOBRA 1 | |
1.1 Etapa de Disefo | | 1 6,400.0
1.1.1 | Ingeniero de Disefio H-H 6] 80.0 4,800.p
1.1.2 | Dibujante H-H 4 40.0 1,600.p
1.2 Etapa de Construccion | | | 6,000.0
1.2 Supervisor H-H 6] 60.0 3,600p
1.3 Técnico H-H 6 40.0 2,400p
2. |MATERIALES o
2.1 Seccion de Ensayo - Distribucion General | | 6,857.3
2.1.1 | Tubo de PVC @1" Sch.40 m 6. 5.3 33.1
2.1.2 | Tubo de PVC @2" Sch.40 m 2.y 13.9 32.0
2.1.3 | Expansion PVC @1"/2" Sch.40 und. u 7.3 7.3
2.1.4 ] Tanque Abierto 350 L und. i 189.9 189.9
2.1.5 | Soporte Fijo | und. 4 405.1 1,620.p
2.1.6 | Soporte Fijo Il und. ' . 405.1 405.1
2.1.7 | Tornillo de Expansion @3/8"-2.1/4" und. 200 12.1 241.0
2.1.8 | Soporte Movil und. 21 5168 3,032.2
2.1.9 | Viga W8x31" ASTM A6 A36 m 230 W 187.9 432.3
2.1.10 | Pernos de Anclaje &3/8"-4" und. 148 W 20.0 240.0
2.1.11 ] Bloque de Concreto und. i . 312.0 624.0
sc  [EoUiBSS _
3.1 Equipo de Bombeo | | | 8,415.0
3.1.1 | Bomba Centrifuga und. 2l 3,000.0 6,000.0
3.1.2 ] Variador de Frecuencia und. ] 1,650.0 1,650.0
3.1.3 ] Accesorios % 19  7,650.0 765.0
3.2 Equipo de Compresion | | | 32,247.6
3.2.1 ] Compresor de Tornillo und. q 28,500.p  28,500.0
3.2.2 | Separador de Agua und. i 816.0 816.0
3.2.3 ] Accesorios % 19 29,316.0 2,931.6
4C  |INSTRUMENTACION Al
4.1 Sistema de Adquisicon | | | 5,000.0
Computador Personal und. | NN 2,500.0 2,500.0
Tarjeta de Adquisicion (USB) und. | N 2,500.0 2,500.0
4.2 Medidores de Flujo, Presiony Temperatura | | | 27,300.0
Transdutor de Presion und. 3 2,000.0 6,000.0
Transdutor de Presion Diferencial und. | 6,500.0 6,500.0
Termopar + Conversor Voltaje/Corriente und. | 150.0 300.0
Medidor de Flujo - Vortex (Liquido) und. 1| ot 8,000.0 8,000.0
Medidor de Flujo - Engranaje (Liquido) und. 1 1,500.0 1,500.0
Medidor de Flujo - Turbina (Ge und. 2 2,500.( 5,000.(
MATERIAL DE CONSUMO (5% CP) 4,853.7
COSTO DEL PROYECTO (CP)  97,073.6
I.G.V (19% CP) 18,444.0
COSTO TOTAL (S/.) 120,371..
DISCRETIZADO
ITEN DESCRIPCION UND CANT PU PARCIAL TOTAL
(S1.) (S1.) (S1.)
2.15y|Soporte Fiolymn —......3 ... =.. . | 405.1
2.1.6 |Pedestal und. ' . 227.3 227.3
Abrazadera und. i . 85.9 171.8
Pernos de montaje @1/4" con;. 4 1.5 6.0
2.1.8 | Soporte Mévil o 1,516.1
Placa und. | 167.8 167.8
Base und. | 574.6 574.6
Tapa und. | 430.5 430.5
Grapa und. 2l 148.6 297.2
Tornillo socket Allen @1/4"-20x2" und. 6 3.0 18.0
Tornillo flat Allen #10-32x3/4" und. S| 2.0 10.0
Prisionero Allen @1/4"-20x5/ und. 12 1.t 18.C
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CONCLUSIONES

Se presenta el disefio de un banco experimental para la generacion de flujo bifasico
gas-liquido orientado al estudio de vibraciones inducidas por flujo. Aspectos
hidraulicos y estructurales son discutidos. Primeramente, se propone un circuito
conceptual para el banco experimental indicando los equipos e instrumentacion
necesarios. Segundamente, se presenta, a partir de un analisis fenomenoldgico, una
metodologia novedosa para la estimacion de la presion de disefio. Esta metodologia
incluye criterios para la estimacion de: (i) longitud de la seccién de ensayos como
funcién de la frecuencia fundamental del sistema, (ii) longitud minima de desarrollo
del perfil de velocidades para flujo bifésico, (iii) parametros de flujo en cualquier
posicion utilizando el gradiente de presion bifasica. Seguidamente, se aplica la
metodologia desarrollada al caso de un tubo PVC @1 Sch.40. Se presentan también
criterios provenientes del cdédigo ASME B31 y de la préactica industrial para la
evaluacion de la integridad del tubo como elemento estructural. Finalmente, los
parametros de seleccidn de los equipos de bombeo y de aire comprimido son citados
y un dimensionamiento es realizado. El presente disefio garantiza la experimentacion
de flujo bifasico gas-liquido con seguridad. Sus directrices podrian auxiliar en la
concepcidn, disefio y construccion de bancos experimentales para el estudio de flujo

hifasico en diversas condiciones.
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PLANOS

Los siguientes planos hacen parte del presente disefio,
A3-101 — Distribucion general del banco de ensayos
A4-301 — Soporte Mavil — Ensamble.

A4-401 — Soporte Mavil — Base.

A4-402 — Soporte Mavil — Tapa.

A4-403 — Soporte Movil — Placa.
A4-404 — Soporte Movil — Grapa.
A4-302 — Soporte Fijo 1 y Il — Ensamble.
A4-405 — Soporte Fijo 1 y Il — Pedestal.

A4-406 — Soporte Fijo | y Il — Abrazadera.
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