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l. Resumen.

En el presente trabajo se expone la importancia en la determinacién del gra-
diente de presion en flujos bifasicos, dentro de tuberias horizontales con fase
liguida en alta viscosidad, para el transporte de petrdleo pesado. El estudio se
enfoca en la modificacién al modelo de Lockhart-Martinelli (1949), especifica-
mente la ecuacién analitica propuesta por Chisholm (1967) para este modelo. La
modificacion fue realizada considerando un enfoque de aplicacion al disefio in-
genieril, de aplicaciéon “sencilla” y que otorgara la capacidad de atender cualquier
régimen de flujo para cada fase.

Esto se llevé a cabo mediante la programacion y aplicacidon de una Red Neuronal
Artificial, aprovechando las capacidades que esta herramienta matematica (per-
teneciente al campo de la inteligencia artificial) ofrece. Dentro de estas capaci-
dades se puede destacar, su “adaptabilidad” y habilidad en la deteccién de pa-
trones y generacion de correlaciones que modelan fenédmenos complejos y de
multiples variables. Por ello se aplicd, con el objetivo de aproximar el multiplica-
dor multifasico utilizando una sola ecuacién que describiera las combinaciones
en régimen de flujo para cada fase, y de esta forma mejorar la prediccion del
gradiente de presion en flujos bifasicos con fase liquida de alta viscosidad
(,uL~10_3[Pa s]), para posteriormente ser validado y comparado con el modelo
Lockhart-Martinelli (1949) - Chisholm (1967), y el modelo (mecanicista) unificado
de la universidad de Tulsa.



Il. Nomenclatura.

Letras Mayusculas Romanas.

Area de la seccién transversal de tuberia.
Constante de Chisholm.

Diametro de la tuberia.

Flux.

Colgamiento instantaneo.

Longitud de la tuberia.

Flujo mdsico de la Mezcla.

Flujo Volumétrico de la mezcla.

Presion.

Término fuente.

Us,  Velocidad superficial de la fase k.

U, Velocidad instantdnea de la fase k

Re Numero de Reynolds (Monofésico).
Regy, Numero de Reynolds considerando velocidad superficial de la fase k.
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Letras Minusculas Romanas.

a Razén instantdnea de la fase liquida.

b Razén instantdnea de la fase gaseosa.

f factor de pérdidas por friccion (factor de Darcy).
g Constante de aceleracién gravitacional.

h Carga hidraulica.

h;  Pérdidas de carga hidraulica por friccion.

my. Flujo masico de la fase k.

qix. Flujo volumétrico de la fase k.

r Vector posicidn en sistema de coordenadas generalizado.
t Tiempo.
X Calidad de la mezcla.

Letras Griegas.

a. Fraccién volumétrica de la fase k.

6. Orientacion del ducto con respect a la horizontal.
u. Viscosidad dinamica



p Densidad.

Q Volumen de control

¢@ Multiplicador bifasico

W Variable de transporte.

I’ Coeficiente de intercambio difusivo
X Pardmetro de Martinelli.

Subindices y Superindices.

L indica fase liquida

G indica fase gaseosa

h  indica mezcla homogénea

K indica fase k-ésima.

i indica la coordenada i-ésima.
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1. Introduccion.

En este capitulo se exponen los aspectos generales de la determinacién del
gradiente de presién en flujos con do fases y tuberias con orientacion horizontal,
siendo este el tema central de esta tesis. Se incluye la motivacion para el desa-
rrollo de esta, asi como los objetivos que fueron perseguidos y sus limitaciones.
Pasando por una descripcidn breve de los antecedentes de estudio referentes a
los modelos utilizados en la prediccion en la caida de presidon en flujos multifasi-
cos horizontales. Se finaliza con un breve parrafo que describe la tendencia en
implementacion de inteligencia artificial en la resolucién de problemas comple-
jos en ingenieria.
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1.1 Antecedentes.

El flujo multifasico se encuentra en una amplia cantidad de campos industriales
y de la ingenieria, asi como en la propia naturaleza, ya que se denomina flujo
multifasico a todos aquellos flujos que involucren mas de una fase. Pudiendo ser
o no de la misma especie quimica ej. vapor de agua y agua liquida.

Debido a su extensa aplicacion en distintos campos, se han desarrollado diversas

investigaciones que buscan ampliar el entendimiento de este fendmeno fisico,
asi como otorgar una mejor descripcién y prediccidn de sus caracteristicas prin-
cipales. Dentro de estos campos en la industria es destacable la importancia en
la prediccidn de la caida de presidon en tuberias horizontales, que es el tema cen-
tral del presente trabajo.

El modelo Lockhart-Martinelli (1949), es uno de los modelos mas sencillos y
utilizado ampliamente en investigaciones cientificas, asi como en el diseiio de
distintos elementos o sistemas industriales en los que se presenta el flujo bifa-
sico. Este modelo ha proveido de resultados confiables para el disefio ingenieril
debido su capacidad de prediccion en la caida de presidn en flujos multifasicos,
mismos que han sido evaluados en diversos trabajos, de los que se pueden des-
tacar los llevados a cabo por Cravino (2009), en el que se evalla el desempefio
de cuatro modelos mecanicistas, nueve modelos homogéneos y diecisiete corre-
laciones utilizados cominmente en la prediccidon del gradiente de presién de
flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias verticales, y en el que se reporta que
el modelo de Lockhart-Martinelli se encuentra entre los tres modelos con mejor
desempefiio, a pesar de que originalmente no se desarrolld para flujos verticales;
y Cui Chen (2010) en este ultimo estudio se analizaron y caracterizaron cada uno
de los datos experimentales con los que se obtuvo la correlacidon de Lockhart-
Martinelli y se determind que el modelo es capaz de otorgar resultados con un
margen de error promedio absoluto entre el 15% y 20% (agua-aire).

Si bien el modelo original fue publicado en el afio de 1949, se ha posicionado
como uno de los modelos ampliamente utilizados en areas de especializacion
como lo son: energia nuclear (R.Kong 2018), geotérmica (Rizaldy 2016), refrige-
racion (Madhavi Sardeshpande 2013) y la industria petrolera. También se han
generado distintas criticas entorno al modelo e incluso es catalogado actual-
mente por algunos autores Shoham Ovadia (2006) y grupos de investigacién TU-
FFP, Schlumberger como un modelo empirico y sin fundamento tedrico. Esto es
posiblemente debido al crecimiento que se suscitd a mediados del siglo XX y
principios del siglo XXI, en los trabajos de investigacion relacionados a la mejora

1 Se especula que el modelo fue publicado por Lockhart hasta el afio de 1949, debido a que su investigacion fue
considerada “secreto militar”. Tal como lo expone el autor Genick Bar-Meir en su publicacion “Basics of Fluid Mecha-
nics “.
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en la prediccion de la caida de presion en flujos multifasicos a lo largo de princi-
palmente tuberias que transportan hidrocarburos y que desemboco en tres ca-
tegorias distintas de enfoque en cuanto al analisis del fendmeno fisico: experi-
mental, numérico y riguroso en los que se ahondard en la seccion 2.1 del pre-
sente texto.

Sin embargo a pesar de la extensa cantidad de investigaciones que fueron pu-
blicadas, relacionadas a la generacidon de modelos capaces de mejorar la predic-
cion en la caida de presidn para flujos multifasicos y de las cuales se pueden des-
tacar las correlaciones de Beggs y Brill (1973),Taitel y Duckler (1976), Singh y Grif-
fith (1970), a su vez trajeron consigo nuevos nichos de investigacién en el campo
de flujos multifasicos como lo es el andlisis y clasificacion de la distribucién espa-
cial de las fases y su prediccién mediante los mapas de patrones de flujo (véase
seccion 2.4), y de los cuales se obtuvo informacién relevante acerca de la evolu-
ciéon espacial y temporal del mismo. No obstante, se mantuvieron las limitacio-
nes de cada modelo a ser aplicado a ciertos dominios (patrones de flujo, didme-
tros de tuberia o propiedades fisicas de las substancias) en los que mostraban su
mejor desempefio y para los cuales fueron disefiados. Para afrontar este hecho
se desarrollaron modelos mds complejos que los anteriormente mencionados
gue se vinieron desarrollando a finales del siglo XX y principios del siglo XXI, de
los que es importante destacar el software OLGA (1990-2018) desarrollado por
los laboratorios SINTEF, en el proyecto LedaFlow, para posteriormente vender
dicho software a la empresa Schlumberger, asi como el TUFFP Modelo unificado
(1999-2018) que se desarrolla por un grupo de trabajo de la universidad de Tulsa
y el cual predice y describe tanto la caida de presidn para cualquier patrén de
flujo o transicién de este, asi como otras caracteristicas importantes del flujo,
por medio del buen manejo y seleccidén de ciertas condiciones de cierre.
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1.1 Etapas histdricas en el desarrollo de modelos para determinar el gradiente de presion en flujos mul-
tifdsicos.

Fuente: Shippen, M. & Bailey, W.J. 2012 p.4147

Tomando en cuenta la descripcidn histérica del parrafo anterior y retomando
la idea inicial de la presente seccién en cuanto al modelo Lockhart-Martinelli
(1949), es importante destacar que casi dos décadas después de la publicacion
de su trabajo “Proposed correlation of data for isothermal two-phase, two-component
flow in pipes”, fue publicada una de las investigaciones mas disruptivas que refu-
tan las criticas de algunos investigadores que catalogaban al modelo como em-
pirico y sin base tedrica. Este fue el trabajo realizado por Chisholm (1967) titu-
lado “A Theoretical Basis for the Lockhart-Martinelli Correlation for Two Phase Flow”,
en el cual logra demostrar que el fundamento tedrico de la correlacién. Sin em-
bargo, debido a la complejidad de las ecuaciones Chisholm logro, “a prueba y
error” (citado textualmente de su trabajo) la obtencién de una ecuacién sencilla
qgue describiera la solucion grafica, originalmente presentada en el modelo de
Lockhart-Martinelli (1949).Es importante mencionar que Chisholm tuvo como
objetivo desarrollar un modelo, “sencillo” que tuviese la capacidad de describir
el fendmeno fisico, principalmente para ser aplicado como una “excelente” he-
rramienta en el disefio ingenieril.
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El trabajo realizado por Chisholm (1967) hoy en dia es ampliamente conocido
ej. (Ron Darby 2001) como Lockhart-Martinelli (1949), sin discriminar el hecho
de que la ecuacién “tedrica” y simplificada que reemplaza la solucién grafica ori-
ginal fue deducida por Chisholm. Igualmente su trabajo detono una tendencia a
la modificacidon de su ecuacién propuesta, ya que en diversos trabajos se ha bus-
cado ampliar el dominio de aplicabilidad o ajustarse a condiciones particulares,
de los cuales son destacables los trabajos de Hemeida y Sumait (1988) en el que
se modifico el modelo original utilizando un software estadistico (SAS) y datos
gue se extrajeron en condiciones reales de transporte de crudo y en conjunto
lograron obtener una serie de pardmetros de ajuste para sus condiciones de ope-
racion mejorando la prediccién en la caida de presidn. Otro trabajo que muestra
la versatilidad del método se muestra en el trabajo propuesto por Faroogi y Ri-
chardson (1982) en el que se modifica el modelo aifadiendo un parametro de
correccién para poder ser aplicado a fluidos no Newtonianos. Otras publicacio-
nes de afios mas recientes en las que se muestra como se puede modificar el
modelo original son las de Muzychka y Awad (2010) para flujos en micro canales,
Kutty y Babu (2017) quienes obtienen el pardametro de Martinelli mediante el
uso de dindmica de fluidos computacional y acoplandolo al modelo. Finalmente
podemos mencionar la modificacidn al modelo mas recientemente publicado de
Ran Kong (2018) en el cual se busca determinar la relacién entre la constante
de Chisholm y la variacion en el didmetro de la tuberia.

Si bien no existe una publicacién que realice una revisién o compendio de todas
modificaciones realizadas, se puede remitirse a la referencia M.M. Awad(2012),
en la que se mencionan ampliamente distintas modificaciones al modelo de Lo-
ckhart-Martinelli (1949).De igual forma en dicha publicacidn se expone como al-
ternativa de estudio el aprovechamiento y explotacién de recursos computacio-
nales de los que se dispone en la actualidad para obtener soluciones mediante
la simulacién numérica asi como la implementacién de redes neuronales artifi-
ciales. Cuestion que fue abordada por los trabajos de M. Attia (2015) con su pu-
blicacién titulada “Pressure Drop Due to Multiphase Flow Using Four Artificial Intelli-
gence Methods” y publicada por la Society of Petroleum Engineers (SPE) y el tra-
bajo de Nirjhar Bar (2010) con su publicacion titulada “Prediction of pressure drop
using artificial neural network for non-Newtonian liquid flow through piping components”
la cual fue publicada en el Journal of Petroleum Science and Engineering. Estos
dos trabajos de investigacién son solo una muestra de que la tendencia que
existe a la implementacién de la Inteligencia Artificial (I.A) en la resolucién de
problemas “complejos” en la fisica e ingenieria, ha llegado a la rama de los flujos
multifasicos con excelentes resultados, y es por ello que el presente trabajo toma
este enfoque, al aplicar las herramientas provenientes del campo de la inteligen-
cia artificial, especificamente la implementacion de Redes Neuronales Artificia-
les (RNA) basado en el modelo de Lockhart-Martinelli (1949), concretamente en
la metodologia y ecuacién propuesta por Chisholm(1967) .
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1.2 Justificacion del Problema.

El sector energético, es probablemente el sector de mayor importancia para
cada nacidn o regién en el mundo ya que contribuye al crecimiento y desarrollo
econdmico de estas. Como lo muestra el Foro econdmico Mundial (World Eco-
nomic Forum) en su presentacion “Energy For Economic Growth” en el congreso
llevado a cabo en el aifio 2012. El sector energético contribuye principalmente a
través de dos formas. La primera se debe al importante rol que desempeiia el
sector energético, en la generacidon de empleos y valor mediante la extraccidn,
transformacion y distribucién de bienes y servicios energéticos en la economia
de una nacion.

En segundo lugar, la energia sirve como base al resto de la economia de una
nacion, al ser un insumo para casi todos los bienes y servicios.

Por la tanto cabe mencionar el enorme impacto que tienen los estudios e in-
formes realizados por distintos érganos internacionales, en los que se muestran
las perspectivas energéticas globales, asi como su comportamiento en el mer-
cado internacional. Derivadas del comportamiento macro y microeconémico de
cada region del mundo, asi como de las reformas, politicas y acuerdos tantos
nacionales como internacionales.

Siendo estos informes una gran herramienta para las diferentes naciones o re-
giones del mundo con la finalidad de generar planes de accién que favorezcan su
crecimiento econdmico y bienestar.

Uno de los principales informes es el emitido por la Agencia Internacional de
Energia (IEA international Energy Agency), que en su reporte correspondiente al
ano 2017 (del cual se extrajo la siguiente grafica) se observa el panorama global
proyectado a 2040 en materia energética.
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1.2 Prondstico de crecimiento en fuentes de energia.

Fuente: IEA (2017)
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Del cual podemos observar un crecimiento evidente en materia de energias
renovables, asi como de gas natural como fuentes de energia a nivel global.
Igualmente, de esta grafica es destacable apuntar que el petréleo y otros liquidos
siguen siendo la mayor fuente de energia. Del mismo informe realizado por la
IEA se analiza de forma asilada al petrdleo y se muestran las siguientes graficas.
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1.3 Prondsticos de precio de petrdleo 2015-2040

Fuente: IEA (2017)
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1.4 Prondsticos de consumo mundial de hidrocarburos 2015-2040

Fuente: IEA (2017)
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En la grafica de la figura 1.3, se observa el comportamiento econédmico del

petrdleo, mostrando tres casos posibles en el prondstico del precio por barril a
nivel mundial. Del cual se puede observar el precio al alza (225 USD/bbl), el pre-
cio a la baja (45 USD/bbl) y finamente un precio promedio (109 USD/bbl) para el
ano 2040.
En cuanto a la grafica presentada en la figura 1.4 se observa que, sirve como
complemento de figura 1.3 ya que, se muestra el consumo esperado de petréleo
como fuente de energia en cualquier de los escenarios econdmicos mostrados.
De lo que se puede destacar el hecho de permanecer casi constante e indepen-
diente del precio que se tenga, ya que en el caso al alza se esperaria un 28% de
consumo a nivel global, mientras que para el caso promedio y a la baja se espe-
rarian 31% y 32% respectivamente en consumo global.

Como se muestra en la figura 1.5, en el caso particular de México el balance
nacional de energia para el afio 2016 muestra que los hidrocarburos aportaron
el 81.7% (32% proveniente del petrdleo) a la produccién de energia primaria.

Nucleoenergia

49%
Carbbn y
sus derivados

26.6%

1.5 Fuentes de produccion de energia primaria en México

Fuente: Secretaria de energia (2018). Balance Nacional de Energia. Recuperado de:
https.//www.gob.mx/sener/documentos/balance-nacional-de-energia

Como se observa a continuacion, en la figura 1.6, México de su produccion
total de petrdleo, el 53% es petrdleo pesado?. De igual forma se observa que el

2 El instituto Americano del Petréleo (APl American Petroleum Institute) considera petréleo pesado aquel con
10° — 22.3° de gravedad API correspondientes a densidades entre 920 — 1000% y con valores de viscosidad dinamica
de 100 — 10000 cP a 15.6 °C de temperatura. Se consideran extrapesados aquellos con gravedad API de 10° o menor,
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primer semestre del afio 2018 la produccion de petréleo pesado aumento en un
4.2% dejando un total del 57.2% del total de su produccién.

Esto nos indica que las aportaciones de hidrocarburos (siendo mas de la mitad
de la produccidn crudo pesado) al sector energético de nuestro pais influyen di-
rectamente en el PIB y su crecimiento.

2

PEMEX

Petrdleos
Mexicanos

indicadores petroleros

Produccion de hidrocarburos liquidos

(miles de barriles diarios)

. B T s
---nm

1,548 m
Enern 2318 2020 1078 Ti& 26 1,625 b 105 200
Ferero 2,326 2016 10m T4 ki) 1,628 54 104 310
Marzo 231 201E 10m 123 24 1,634 b 102 303
Aol 2,306 2mz 1,066 725 i) 1,633 3 100 285
Mayo 2312 2020 107 T24 216 1843 I8 -] 282
Jurio 2290 2,008 1077 T3 12 1,637 73 ] 292
Julio 2m 1936 1,065 T2 209 1,618 7 ] 285
AgoEto 2,19 1930 1,068 655 206 1572 %2 % 266
‘Sapliembre 1993 1730 882 B45 a0z 1378 ) w5 263
Oclubre 2183 1802 1048 52 A 1,561 243 5 261
Howlembre 2110 1887 1052 613 196 1533 240 55 243
Digiambrne 2109 1573 1028 653 132 1538 242 2 23
2018 2132 1581 1078 5 218 1.553 s 34 30
Enem 2,136 1529 1.068 623 2n 1553 242 5 257
Febraro 2,140 1895 1,088 587 20 1,561 247 3 254
Marzo 211 1554 1069 s 218 15834 238 5 247
Aol 2,144 1536 1,087 585 213 1,558 233 25
Mayo 2,108 1887 107 &7 208 1845 =7 w5 242
Jurie 2,080 1,846 1,068 565 213 1,523 =7 % 244

g, e Diogue: S 2 1a Reghon Sury o biogue Norze 2 [ Reghtn Nore.

@ Patrddecs Mexicanos * Orgullosameniie hecho en PEMEX
1.6 Produccion de hidrocarburos liquidos 2017-2018

Fuente: PEMEX. (2018). Recuperado de http://www.pemex.com/ri/Publicaciones/Paginas/Indicadores-
Petroleros.aspx

Situando al crudo pesado como un importante activo econdmico para el pais
y a su vez representando un gran reto técnico y econémico, ya que los costos
operativos del transporte de petrdleo se encuentran directamente relacionados
con la cantidad de energia requerida para producir la potencia de bombeo capaz
de elevar la presion, lo cual trae consigo aspectos adicionales a tomar en cuenta
como la seguridad y fiabilidad del sistema de las tuberias. Debido a la posibilidad

correspondiente a una densidad mayor a 1000m—‘z , para los mismos rangos de viscosidad dindmica que el petrdleo pe-
sado.
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de superar el esfuerzo de cedencia de esta. Como se muestra en la ecuacién 25
en la seccidon 2.4 de este trabajo, todos estos retos técnicos son causa directa de
la viscosidad, para un flujo horizontal. Ante dichos retos se plantean distintas
alternativas para mejorar el transporte de petrdleo pesado ej. adicionamiento
de surfactantes Saptoro (2015), flujo lubricado y el uso de bio-reductores de vis-
cosidad Suarez-Dominguez (2017).

La determinacién en cuanto la aplicacién de alguno de los métodos citados
como mejoradores de flujo viene dada directamente por la rentabilidad del mé-
todo. Es decir, se trata de una cuestién de caracter econdmico en la que se re-
quiere tener la mayor exactitud en la determinacidn de la caida de presion en los
ductos que transportan crudo pesado, con la finalidad de inyectar o suministrar
la cantidad necesaria de la substancia que mejore el flujo del petréleo y que a su
vez esta cantidad dosificada se encuentre dentro de parametros de viabilidad
econdmica.

Sin embargo, como se menciond brevemente en la secciéon anterior y como se
profundizard a lo largo de la seccién 2.1y 2.2 del presente texto, la complejidad
del flujo bifasico lo convierte en un problema multivariable de pardmetros no
concentrados y no lineal. Dificultando asi la obtencidon de un modelo matematico
gue describa el comportamiento y prediga de forma rigurosa la caida de presidn.

Una herramienta que ha probado ser muy eficaz en la resolucién de problemas
no lineales e incluso estocasticos, mediante su gran capacidad de manejo de
grandes de datos y multiples variables relacionadas ej. aproximando una solu-
cion a la ecuacion de Navier-Stokes (Baymani 2014), o incluso siendo el método
con mejor desempefio en comparacion con correlaciones tradicionales para de-
terminar el gradiente de presidn en la perforacién de pozos petroleros (Moham-
mad AliAhmadi 2015), es el campo de la inteligencia artificial dentro del cual se
encuentran las redes neuronales artificiales, utilizadas en los trabajos anterior-
mente descritos como una poderosa herramienta para aproximar funciones y
obtener modelos que describan el fenémeno fisico deseado.

Igualmente, esta herramienta tiene aplicaciones hoy en dia en sistemas “criti-
cos” como lo son: seguridad en reactores nucleares (T.V. Santosh 2007), aplica-
ciones médicas (Sebastian Domsch 2017), en plantas de energia eléctrica (T.E.
Boukelia 2016) al igual que en empresas transnacionales y de gran renombre
como lo son: Tesla motors, Google y Amazon, por mencionar solo algunas. Ob-
teniendo grandes resultados en la optimizacién de sus procesos y en el analisis
de datos.

De acuerdo con la grafica publicada por el MIT Sloan Management, el gran
desempeiio mostrado por las tecnologias basadas en inteligencia artificial, ten-
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dra como consecuencia en los proximos afos, el incremento en la implementa-
cion de esta tecnologia, a los sectores de la industria que se muestran a conti-
nuacién en la figura 1.7. De los que se puede destacar el sector energético con
60% de implementacion.

Expectations for Al adoption across industries: impact on processes
To what extent will the adoption of Al affect your organization’s processes today and five years from today?

Large effect Large effect
today in5years
Technology, Media, Telecom | >
Consumer [ | > N
Financial Services O > B0
Professional Services [ | > BN
Health Care | > N
Industrial O > 0
Energy [ | ) ||
Public Sector (] > n
OVERALL | > 1

1.7 Expectativas de implementacion de Inteligencia Artificial en la industria

Fuente: Boston Consulting Group & MIT Sloan Management. Review, Reshaping Business With Artificial
Intelligence. (2018). Recuperado de https.//sloanreview.mit.edu/
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1.3 Objetivos.

A continuacion, se exponen los objetivos que guiaron el presente trabajo.

7.1.1. Objetivo General.

Adaptar el modelo de Lockhart-Martinelli con la finalidad de
obtener una mayor precision y exactitud en la prediccién de
caida de presion en flujos bifasicos (Liquido - Gas), generali-
zando el modelo a los casos que presentan alta viscosidad
i, ~1073[Pa s] en su fase liquida. Con fines de aplicacién en
el disefio en sistemas industriales que presentan flujos bifa-
sicos. Principalmente en el transporte de petrdleo pesado.

7.1.2. Objetivos Particulares.

22

Coadyuvar en la construccion y disefio del nuevo sis-
tema de pruebas para flujos multifasicos del insti-
tuto de ingenieria.

Construir el sistema de pruebas con una relacién

—~ ~ 600,

Poner en marcha el sistema de pruebas para flujos
multifasicos del Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Calibrar y poner en operacién todos los elementos
de adquisicidn de datos experimentales y medicion.
Producir una amplia base de datos experimentales
con mezclas de alta y baja viscosidad.

Desarrollar un modelo “hibrido”, implementado a
partir del modelo Lockhart-Martinelli y una red neu-
ronal artificial, que permita mejorar la precision de
la caida de presion en flujos bifasicos

Desarrollar e implementar un software que utilice el
modelo obtenido para calcular la caida de presién
en flujos bifasicos, mediante una interfaz gréfica de
facil acceso y manejo intuitivo para el usuario.
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Analizar y comparar los datos experimentales obte-
nidos mediante el TUFFP modelo unificado, Lo-

ckhart -Martinelli y el modelo propuesto basado
RNA.



1.4 Hipoétesis

Por medio de la programacién de una red neuronal artificial que toma como
entradas las variables fundamentales que describen el fendmeno fisico, se ob-
tiene una modificacion del modelo Lockhart-Martinelli para flujos bifasicos (gas
-liquido) que amplié el dominio de aplicabilidad del modelo a flujos que presen-
tan alta viscosidad en la fase liquida yu; ~10° [cP] ,y con ello mejorar la capacidad
de prediccidn en las perdidas de presidn por friccién en el transporte de petréleo
pesado.
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2. Marco Teorico.

En el presente capitulo se muestran los conceptos de mecanica de fluidos a
fines a flujos multifasicos, con el objetivo de que los lectores tengan las bases
para entender en su totalidad el estudio que se llevd acabo. Asi mismo se mues-
tran los tres distintos enfoques de andlisis en los que se abordan los flujos mul-
tifasicos. En dicha seccion se muestra la complejidad de las ecuaciones de ba-
lance para el caso de dos fases y se hace evidente la dificultad en la obtencién
de un modelo riguroso. Finalmente se introducen las generalidades de una Red
Neuronal Artificial como “aproximador” a funciones mediante datos correlacio-
nados.
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2.1 Enfoques de analisis.

Se entiende por enfoque de andlisis, a la metodologia y filosofia con la que sera
abordado el estudio del fendmeno fisico, con la finalidad de dar solucidén a un
problema en el ambito ingenieril.

2.1.1. Enfoque Experimental.

Este proceso en el que se aborda el andlisis del fendmeno fisico estd
basado en la realizacidon de experimentos afines y relevantes que
conduzcan al desarrollo de correlaciones empiricas.

A priori se busca extrapolar los resultados obtenidos en los experi-
mentos y conducir a una solucién universal del fenémeno, para ello
este enfoque debe estar basado en el analisis dimensional. De no
ser asi las correlaciones empiricas obtenidas presentarian restriccio-
nes en el dominio de aplicabilidad, acotandose a las condiciones ex-
perimentales en las que estas fueron generadas. En el caso particu-
lar del flujo bifasico existe una extensa cantidad de estudios que se
conducen a través de esta metodologia de andlisis y son amplia-
mente utilizados en la industria. Por mencionar algunos de estos
trabajos se tienen, las correlaciones de Beggs-Brill (1973), Lockhart-
Martinelli (1949) y Muller-Steinhagen-Heck (1986).

2.1.2. Enfoque Numérico (simulacidn).

Este enfoque es principalmente impulsado por el avance tecnolé-
gico que ha sido de caracter exponencial en décadas recientes en el
campo de la computacién, mediante la denominada Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD por sus silgas en inglés). Sin embargo,
para simular casos realistas, se requiere la inversidon de tiempo en
horas-hombre para programar. De acuerdo con la infraestructura
computacional que se disponga, puede llegar a tardar en ocasiones
varios meses obtener una solucién que serd aplicable a problemas par-
ticulares. Existe una extensa cantidad de investigaciones de flujo bi-
fasico mediante simulacion numérica entre ellos se encuentra Xie
(2017), Lun (1996) y uno de los mas relevantes el proyecto OLGA
Bendiksen (1991).
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2.1.3 Enfoque riguroso.

Mediante este enfoque es requerido llevar a cabo la solucién anali-
tica de las leyes de conservacion utilizando las condiciones de fron-
tera apropiadas, asi como las ecuaciones constitutivas adecuadas
para tener un sistema de ecuaciones diferenciales compatible. El
caso de flujo bifdsico supone una tarea compleja debido a su natu-
raleza cadtica, intermitente y de parametros no concentrados. Sin
embargo, esta solucion implica tener los resultados mas precisos
posibles y un modelo generalizado que describiera el fenémeno. No
obstante, para el caso particular de flujo bifésico se tiene un sistema
de 6 ecuaciones con 8 variables que debe complementarse con una
ecuacion por cada fase. (Véase seccion 2.2).

2.1.3. Enfoque Mecanicista.

Este enfoque se encuentra justo en el punto medio entre los enfo-
gues experimental y riguroso. Ya que permite desarrollar herra-
mientas tedricas generadas a partir de ciertas consideraciones o
simplificaciones del fenémeno fisico de igual forma valiéndose de
datos experimentales con el objetivo principal de generar modelos
con aplicabilidad, principalmente en el campo del disefio de siste-
mas industriales. Algunos de los trabajos mas representativos con-
siderados modelos mecanicistas o también llamados fenomenolégi-
cos se pueden mencionar a Petalas-Azis (1998), Taitel-Duckler
(1976), Shoham (2006), Chisholm (1967) y el TUFFP Modelo unifi-
cado (1999-2017).



2.2 Leyes de conservacion.

Las ecuaciones o leyes de conservacidon que gobiernan el flujo de un volumen
de control dado se pueden extrapolar al caso particular del flujo con multiples
fases realizando distintas consideraciones. Un enfoque es el propuesto por
Truesdell (1985), conocido como “mezcla simple” y realiza la suposicion de que
los distintos elementos presentes en el flujo llegan a mezclarse a nivel molecular,
lo cual implica que distintos elementos o fases pueden ocupar el mismo lugar en
el espacio en el mismo instante. Esto es vdlido en casos muy particulares como
mezclas de ej. Aire o Whisky con refresco de cola, sin embargo, una aproxima-
cion mas "realista" es la llamada "mezclas multi componente" o de “multiples
fases”. En las que se tienen una fase continua en la que a su vez existe una fase
dispersay se permite el movimiento independiente de las fases y no se presenta
una interaccidon o mezcla a nivel molecular, con lo que se mantiene la integridad
guimica de cada fase y se representa la cantidad de cada fase mediante el con-

cepto de fraccidn volumétrica a; (7, t) = ?‘, y es aplicado a las ecuaciones de

conservacion (energia, cantidad de movimiento y masa) que tienen la siguiente
forma general:

d(axpx¥x) , O 0%
ac T dx; ( ) = Sv

kP U e = Ty 5= (1)
4

Donde ¥ es la variable de transporte de la fase k, que para cada caso particu-
lar adquiere un valor, por ejemplo, es igual a la unidad en el caso de la ecuacién
de continuidad. En cuanto al término U, es definido como el vector de velocidad
dad de la fase k, I' es el coeficiente de intercambio difusivo para la variable ¥, S
es el término fuente y py, es la densidad de la fase k-ésima.

Como se observa en la ecuacion numero 1, si se tuviese el caso particular del
flujo bifasico se tendrian seis ecuaciones de conservacién acopladas en un sis-
tema que comprende ocho variables dependientes y que a su vez debe ser com-
plementado por una ecuacién de estado por cada fase, sin mencionar que las
ecuaciones se encuentran acopladas mediante los campos de velocidad y densi-
dad de cada fase, involucrando a los términos de interaccion entre fases. Estos
términos de interaccion entre fase son modelados por medio de las condiciones
denominadas “condiciones de salto” (Jump conditions).

Lo anteriormente descrito se puede consultar con mayor detalle en el apén-
dice A.
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2.3 Variables del flujo bifasico.

El flujo de multiples fases trae consigo una cantidad extensa de variables defini-
das para poder abordar el estudio y descripcién del fenémeno fisico. A conti-
nuacion, se definen las variables que se considera son las son las principales en
el flujo bifasico y concretamente son fundamentales para el correcto entendi-
miento del presente estudio.
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2.3.1. Gasto masico.
El gasto masico 1 con unidades en el Sl en [k?g], se define como la
tasa de variacion temporal de la masa con respecto al tiempo, y en
el caso del flujo bifasico es referida a cada una de las fases.

m; = Flujo masico de la fase liquida.

m; = Flujo masico de la fase gaseosa.

M £ Flujo masico de la Mezcla

Por conservacién de masa se obtiene que el flujo total M o de la
mezcla, es la suma algebraica de los dos flujos masicos.

Ty + g = M (2)

2.3.2. Flujo volumétrico.

3
. 4. . m ..
El flujo volumétrico (q) con unidades en el Sl en [T]' es definido
como la tasa de variacion temporal del volumen.

Siendo Q el flujo volumétrico total, definido por la suma de los flu-
jos masicos de cada fase dividios entre su respectiva densidad.

q;, = Caudal volumétrico de fase liquida

qe = Caudal volumétrico de fase gaseosa.
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Q 2 Flujo volumétrico total.

.. _my mg
EUIE T e pe

2.3.3. Fraccion volumétrica de liquido (Colgamiento) y fraccion volu-

métrica de gas (fraccion seca).

En el flujo bifasico se define a las razones en volumen de cada fase
con respecto al volumen total, por medio del “colgamiento” «; para
la fase liquida y a; para la fase gaseosa “fraccion seca”, siendo 0 <
apobiena; <1 yconello a; +a; = 1.

De igual forma estos dos conceptos, se pueden reescribir matema-
ticamente, si se coloca el area de la seccidon transversal total del
ducto en términos del area efectiva ocupada por cada fase.

Ar = AL+ Ag (4)
Donde:
T
A =a(5d”) (5)
T
A =b (5 dg”) (6)

Siendo d; y d; los diametros hidraulicos de liquido y gas respecti-
vamente. En donde las letras a y b representan las razones instan-
tdneas de cada fase que fluyen por el drea de la seccidn transversal.
Finalmente sustituyendo la ecuacidon (5) y (6) en (4), se obtiene.

ay = a(%)kl—b(i—%z )
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2.3.4. Colgamiento instantaneo de liquido.

El colgamiento instantaneo H( 1, t ), representa la fraccién de li-
quido de un elemento diferencial de volumen en un tiempo “t” y

ll "

espacio denotado por el vector especifico, en el campo de

flujo.

ﬂ‘H(r t)drdt (8)
[dr [dt

2.3.5. Velocidades Superficiales.

El concepto de 'Velocidad Superficial' define una de las variables
gue con mayor frecuencia se hace referencia en el estudio de flujos
bifasicos y representa la velocidad que tendria cada una de las fases
si estas se encontraran fluyendo solas a lo largo del ducto.

~ qL
U, = = (9)
SL Ar
~ dc
J. = -6 (10)
5G AT

2.3.6. Velocidad instantanea.

La velocidad instantdnea de cada fase se define como la velocidad
“actual” o “real” que presenta cada una de las fases en un momento
dado, ya que a diferencia de la velocidad superficial esta toma en
cuenta el hecho de que cada fase no fluye a través del area total de
la seccidn transversal del ducto.
g, = st (11)
Hy,



32

b, = ¢ (12)

2.3.7. Velocidad de deslizamiento.

Representa la velocidad relativa que existe entra cada una de las
fases.

Ud = UG - ﬁL (13)

2.3.8. Calidad.
La calidad x se define como la relacién del flujo masico de gas con
respecto el flujo masico de la mezcla.
m m
x= —¢8 ¢ (14)
mg+m;, M

2.3.9. Flux.
Se define como la cantidad de masa por unidad de tiempo por uni-
dad de area y tiene como unidades en el SI [Sl;iz].
my + mg
Gy = —— % (15)
2.3.10. Propiedades promediadas.
Densidad de mezcla.
pu = pH +pe(1—H) (16)



Viscosidad de mezcla.

Hy = pH + pg(1— H) (17)

2.4 Flujo bifasico en conducto horizontal.

Se define como flujo bifdsico a todo aquel en el que se encuentran fluyendo
simultdaneamente dos fases, que pueden ser o no de la misma especie quimica.
La diferencia fundamental entre un flujo monofasico y flujo bifasico es la exis-
tencia de los patrones de flujo. Definiéndose el patrén de flujo, como la configu-
racion o distribucién geométrica de cada fase dentro del conducto. En el caso
particular de flujo bifdsico (liquido - gas) en conducto horizontal, es posible que

se presente cualquier patrén de flujo que se presentan a continuacion en la fi-
gura 2.1.

Q Stratified-
»2 = ) v Smooth

Stratified-
Wavy

? X \j% Elongated-

Stratified

Bubble

Intermittent

Slug

Annular

Annular

Wavy-
Annular

19
r£ 020% ©_05¢ © 0 _* O.6 €
& B ol
© © o (-] "
© 000 0, 8 f0 g o B :o‘.é‘,r’, © Dispersed-
oot ceehan 4000 870 80 &P oe% ubble

Direction of flow ﬁ

2.1 Clasificacion de patrones de flujo en flujo b/fdéico horizontal.

Fuente: Shoham, O. (2006). [Fig. 1. 4].

Se clasifican en tres principales tipos de patron (estratificado, anular e intermi-
tente).

En el caso particular del flujo estratificado las fases estan muy bien delimitadas
debido al peso especifico de cada una de ellas, fluyendo la fase liquida por la
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parte inferior del conducto y la fase gaseosa por la parte superior. En general
esta configuracion se presenta a flujos masicos relativamente bajos de cada fase.

2.2 Flujo estratificado, imagen tomada con cdmara de alta velocidad a 7500 cuadros por segundo.
substancias glicerina (1.2 kg/s)- aire (3 g/s)

En lo que respecta a una distribucién anular, se presenta un “nicleo” de fase
gaseosa fluyendo a alta velocidad, mientras la fase liquida se encuentra fluyendo
a menor velocidad generando asi una capa de fluido que cubre el nlcleo de gas.
Es importante mencionar que se requieren condiciones muy especificas para que
se presente este patrén de flujo, siendo muy inestable en lo que respecta al flujo
horizontal debido al peso especifico de la fase liquida.

2.3 Flujo anular

Fuente: Eduardo Nunes Dos Santos. Two-phase Transition to annular flow from slug Flow. (2011) Recu-
perado de https://www.youtube.com/watch ?v=MDU426n50i4.

En cuanto a los flujos intermitentes su configuracion estd dada principalmente
por un flujo que se alterna entre las fases gaseosa y liquida. Los baches o seccio-
nes de liquido, que se denominan “slug” en inglés, llenan por completo la seccién
transversal del ducto y son separados por paquetes de gas que contienen una
capa de liquido estratificado que se encuentra fluyendo en el fondo del ducto.
Esta disposicion geométrica de flujo es una de las que se presenta con mayor
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frecuencia en el flujo bifasico y de igual forma existe una mayor cantidad de es-
tudios que lo refieren.

2.4 Flujo Bache (Slug Flow), imagen tomada con cdmara de alta velocidad a 7500 cuadros por segundo.
substancias glicerina (6 kg/s)- aire (10 g/s)

La obtencién del gradiente de presion se puede considerar como el aspecto
fundamental y de vital importancia para el disefio, evaluacién y operacién de
cualquier sistema industrial que involucre fluidos de trabajo. Es particularmente
importante en el transporte de aceite crudo debido a las largas distancias que
debe ser transportado y que en consecuencia viene asociado con variables eco-
nomicas relacionadas a la rentabilidad y costos de operacidn.

Es importante resaltar que la caida de presion es fundamental en el diseio de
ductos y equipos industriales, ya que se obtiene una cuantificacién de la energia
transformada debido al transporte de masa y energia a lo largo del flujo.

En consecuencia, el gradiente de presion es directamente relacionada con la ve-
locidad del fluido, la gravedad especifica del fluido, aspectos geométricos como
la forma, el tamafio y propiedades del fluido como la viscosidad, asi como pro-
piedades del conducto (rugosidad).

Quedando expresado en funcidn de tres términos.

dpP dpP N dpP 4 dpP (18)
dL Total dL AEPotencial dL Friccion dLAceleracion

A continuacidn, se reescribe la ecuacion (17), de tal forma que se obtenga la
ecuaciéon de conservacion de la energia en unidades de energia por unidad de
volumen. Ya que en el campo de la mecdnica de Fluidos es habitual expresarlo
de esta forma.

Quedando asi la ecuacion (18), considerando:
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e Dos secciones de un ducto horizontal 8 = 0 (cambio en la eleva-
cion nula)
e Ducto de seccién constante (diametro constante)

dP. = h P _ oL U” (19)

Total — 'f pg_ ng
En el flujo bifasico la obtencidn del gradiente de presidn se diferencia al que se
presentan en el flujo monofasico debido a la interfaz que provoca un cambio
espaciotemporal del flujo. Dando origen a diferentes configuraciones de flujo
con distintas disposiciones de cada fase a lo largo del ducto, provocando grandes

caidas de presion comparado con el flujo en una sola fase y haciéndolo suma-
mente complejo de calcular.

Debido a la complejidad e importancia que representa la obtenciéon del gradiente
de presion en el flujo bifasico, a lo largo de los afios se han desarrollado literal-
mente cientos de modelos y modificaciones a modelos existes que intenta pre-
decir y/o describir el gradiente de presidn. A continuacidn, se describen breve-
mente los tres grupos de modelos en los que se pueden agrupar todos los traba-
jos existentes, a partir de la descripcion de los modelos mas representativos de
cada grupo.

2.4.1. Modelo homogéneo (Sin deslizamiento, Wallis).
Este modelo esta caracterizado principalmente por asumir que no
existe velocidad relativa entre las fases (Ud = 0). Como consecuen-
cia el flujo es modelado como un flujo pseudo -monofasico con pro-
piedades de mezcla basadas en la proporcién volumétrica de cada
fase (Wallis, 1969).

fu  Gu ;
Py M by g Sin(8
_dP_ D t2p, pu g Sin(0) (20)
dL dv dx
1+ GM[X—dPG +UMd—P]

El modelo homogéneo es un modelo simple y versatil, elaborado a
partir de las ecuaciones de conservacién promediadas y utilizando
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las condiciones de salto adecuadas, que permite dar una descrip-
cion del comportamiento del flujo bifasico, como una mezcla homo-
génea. Sin embargo, debido a que presenta diversas suposiciones,
principalmente considerar que ambas fases viajan a la misma velo-
cidad, sus resultados son ampliamente distantes de lo observado
experimentalmente y por ello no es tan utilizado en las principales
aplicaciones del flujo bifasico. En promedio presenta un error por-
centual absoluto promedio del 51% (Cravino, 2009).

2.4.2. Modelo unificado (TUFFP).

El modelo unificado TUFFP para flujos bifdsicos liquido - gas fue
desarrollado con la finalidad de predecir, el gradiente de presién,
los patrones de flujo, el colgamiento. Adicionalmente otorga ciertas
caracteristicas principales del flujo intermitente tipo “bache”. El tér-
mino “unificado” hace referencia a la capacidad que tiene el modelo
para ser aplicado en cualquier orientacién del flujo (-90°, 90°). Tiene
la capacidad de abordar cualquier patrén que se presente, asi como
la transicién que sucede de un patrdn de flujo a otro. Este robusto y
complejo modelo esta construido con base en una considerable
cantidad de correlaciones y condiciones de cierre que se han desa-
rrollado a lo largo de los afios y han sido introducidas al modelo. El
modelo unificado forma parte de una serie de investigaciones desa-
rrolladas por la unidad de proyectos de la universidad de Tulsa,
Tulsa University Fluid Flow Projects (TUFFP) (http://www.tu-
ffp.utulsa.edu/), en cooperacién con diversas entidades tanto gu-
bernamentales como privadas del sector energético. Esta unidad de
proyectos lleva realizando investigaciones desde 1973 cuando fue
fundada por el Dr. James P. Brill y es uno de los grupos de trabajo
mas destacados y referentes en el &mbito petrolero a nivel mundial.
A continuacidn, se presenta un diagrama que muestra como se en-
cuentra constituido el modelo unificado de Tulsa.
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2.4.3. Modelo separado (Lockhart-Martinelli).

La caracteristica principal de los modelos “separados”, radica en que se
considera cada fase como si fluyera a lo largo de la tuberia de forma in-
dependiente (se consideran las velocidades superficiales de cada fase). Si
bien existen numerosos modelos que parten de esta premisa, como los
modelos de Turner (1966) o el modelo de Awad-Muzychka (2014). A con-
tinuacion, se describiria Unicamente el modelo Lockhart-Martinelli (1949)
debido a los objetivos que busca alcanzar el presente trabajo.

Lockhart y Martinelli (1949) Llevaron a cabo experimentos en los que ob-
tuvieron datos para el flujo bifasico de aire y liquidos, incluidos benceno,
gueroseno, agua y diferentes tipos de aceites en tuberias con un diame-
tro variable de 0.0586 pulgadas a 1.017 pulgadas.

Por medio de los datos recopilados, desarrollaron un modelo basado en
dos multiplicadores de fase ¢; expresando la caida de la presion de fric-
cion en dos fases en términos de estos multiplicadores de fase, que rela-
cionan la caida de presion monofasica de cada fase con respecto a la
caida total de presidn.



dp

dL
PL=gp -

ﬁfSL

dP

dL
Pe = dpP !

ﬁfSG

(21)

(22)

Estos factores son calculados a través del factor de Martinelli x Siendo
este factor un pardmetro adimensional que relaciona la caida de presién
debida a la fase liquida con respecto a la caida de presion debida a la fase
gaseosa y que parte de la suposicidon de que la caida de presién de cada

fase es igual durante régimen permanente.
dP
dL
2 fSL
* TP
deSG

(23)

Originalmente el valor de los multiplicadores se determinaba como fun-
cion del pardmetro x a partir del grafico obtenido por Lockhart y Marti-

nelli (1949) mostrado en la grafica 2.5.
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2.5 Curvas para determinar el multiplicador bifdsico, como funcion del paradmetro de Martinelli

Fuente: R. Darby.Chemical Engineering Fluid Mechanics. (2001).

En el cual se observan cuatro curvas que corresponden a los cuatro po-
sibles casos en los que se puede incurrir, debido a la combinacién de re-
gimenes de flujo para cada fase, que se presenta en la tabla 2-1.
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Tabla 2-1. Combinaciones de Regimenes de flujo

Bifasico Liquido Gas

Tt Turbulento | Turbulento
Vit Laminar Turbulento
Tv Turbulento |Laminar
Vv Laminar Laminar

Debido a esto el modelo no toma en cuenta el patréon de flujo que se
presenta en la tuberia, simplemente la combinacién de los regimenes de
flujo para cada fase (turbulento o laminar).
¢f — Lz Y=o Flujo de fase gaseosa
X
o7 — ) 001<X <100
#F o1 X oo

Flujo bifasico

Flujo de fase liquida

La gran aportacion de Chisholm (1967) fue realizar un estudio que le diera
solidez tedrica al modelo original de Lockhart-Martinelli, logrando asi ob-
tener una ecuacién que sustituyera la solucion grafica obtenida original-
mente.

—1+C+C (24)
q)L X Xz
0c=14+Cx+x? (25)

De igual forma como se muestra en la tabla 2-2, la constante de Chisholm
(1967) se establece de acuerdo con los regimenes de flujo para cada fase.

Tabla 2-2. Constante de Chisholm asociada a cada combinacion de régimen de flujo.

Bifasico ‘ Liquido CEN C
Tt Turbulento | Turbulento 20
Vt Laminar Turbulento 12
Tv Turbulento | Laminar 10
Vv Laminar Laminar 5

El significado de la constante C de las ecuaciones (30) y (31), se puede
obtener si se multiplica la ecuacion (30) en ambos lados de la igualdad

ap
por —
deSG




0.5
dpP dpP dpP dpP dpP
= )] (26)

— = — +C|(= +—

De esta forma se obtiene que el gradiente de presién por friccion en flu-
eps s dp . .
jos bifasicos Ef es lasuma de tres componentes: el gradiente de presién

de la fase liquida fluyendo sola, la contribucidn del gradiente de presién
por friccion total de las dos fases en la interfaz, y el gradiente de presion
de la fase liquida fluyendo sola.

Por lo tanto, la constante C en el modelo de Chisholm (1967) se puede
considerar como un factor de ponderacién para la media geométrica de
los gradientes de presion monofasicos de liquido y gas, englobando de
forma “sencilla” y compacta todas las interacciones interfaciales presen-
tes en el flujo bifasico.

El pardmetro de Chisholm (C) es una medida de las interacciones de entre
las dos fases que se encuentran fluyendo. Y esta interaccion es total-
mente dependiente de los regimenes de flujo de cada fase de (tt, vt, tvy
vv) e implicitamente funcién de las propiedades fisicas de cada fase.

La metodologia de aplicacién y célculo del gradiente de presién para flu-
jos bifasicos mediante este modelo se encuentra en la seccién 4.3.1 del
presente texto.

2.5 Redes Neuronales Artificiales.

El objetivo de la presente seccidn es presentar un panorama general referente
a las redes neuronales artificiales, como una herramienta matemadtica que se ha
desarrollado en los ultimos anos (1943) y ha cobrado una gran relevancia en la
solucién de problemas altamente complejos y no lineales en la ultima década,
aplicdndose en diversas areas de la ingenieria ej. energia nuclear, automatiza-
cion industrial y robdtica, deteccién de fugas y optimizacién de procesos. Si se
desea obtener una perspectiva mas especializada del tema se recomienda acudir
a fuentes afines que ofrezcan una descripcién mas detallada como los trabajos
de Chapman y Hall (2015) o el trabajo Francois Chollete (2018).

Las redes neuronales artificiales (RNA) son poderosas herramientas numéricas
adaptativas, aplicables en diversos campos de la ingenieria, economia y ciencias,
gue permiten la resolucién de problemas que son dependientes de multiples va-
riables y presentan un alto grado de complejidad. Las RNA estan inspiradas en la
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y funcionamiento del cerebro humano y por ello son fundamental-

mente constituidas mediante tres caracteristicas que las diferencian de la pro-
gramacién “clasica”, dichas caracteristicas son:

Calculo o procesamiento en paralelo: Habilidad de realizar una consi-
derable cantidad de calculos en un intervalo de tiempo lo mas reducido
posible.

Memoria distribuida: Permite a las RNA tener una distribucién de la
informacién por medio de las sinapsis de la red, que en comparacién
con una estructura tipica en la que se definen posiciones predetermi-
nadas para la informacion.

Capacidad adaptativa: Las RNA tienen la capacidad de adaptarse a la
“situacion” o problema. Por medio de la modificando sus sinapsis, y
“aprendiendo” de la experiencia mediante un entrenamiento, con el
objetivo de extrapolar y llegar generalizar conceptos a partir de casos
particulares.

Existe una gran variedad en cuanto a tipos de RNA se refiere, en el siguiente

diagrama

Hib

se muestran clasificadas debido al tipo de aprendizaje que utilizan.

MODELOS DE REDES NEURONALES ARTIFICIALES

I

ridos Supervxsados No supervisados Reforzados
Realimentados Unidirecccionales Realimentados Unidirecccionales
BSB

Perceptrin ART 1,2, 3 LAM Y OLAM

Fuzzy Cog Map Adalina Hopficd Mapas de Kohonen
Madallna BAM Neocognitrén
RBF Perceptrén Multicapa Aprendizale reforzado

Contrapropagacion

BackPropagatlon
GRNN
LVQ

Méquina de
Boltzmann

Corrclaclén on
cancadly

2.6 Clasificacion y tipos de redes neuronales artificiales existentes.

La seleccién de la RNA depende de la naturaleza propia que tenga el problema

o la tarea
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La RNA que se utiliza con mayor frecuencia en los problemas asociados a datos
gue deben correlacionarse y en aproximacion de funciones, es el llamado per-
ceptréon de multiples capas (PMC), localizada en el diagrama anterior en las redes
neuronales supervisada unidireccionales.

En el PMC, la unidad de neurona es llamada perceptrdn simple y son agrupadas
en capas en donde se encuentran interconectadas entre si. Mediante la interco-
nexion de las distintas capas se obtiene la estructura de una RNA.

Emulando a un cerebro, se tiene que las conexiones entre cada neurona tienen
valores distintos (sinapsis), ya que cada conexién debe ser ponderada y ajustada.
Para ello se utilizan ponderadores o “pesos” y términos de ajustes, con los que
es posible aproximar cualquier funcién, ya que son parametros libres que pue-
den ajustarse.

Se requiere de una base de datos (entradas - salidas) previamente pre procesado,
ya que el PMC requiere aprender, por medio de la “experiencia” o” entrena-
miento”. Esto se logra a partir de una serie de ejemplos que se le otorgan con la
finalidad de adquirir dicha experiencia.

Mediante la implementacién de un algoritmo de entrenamiento que tiene como
objetivo establecer los valores para el vector de pesos con los cuales el error
cometido al evaluar los ejemplos de entrenamiento sea el menor posible.

Existe una estrecha relacién entre la cantidad de capas ocultas, numero de neu-
ronas y la complejidad de la funcidon que es posible aproximar, sin embargo, un
PMC con al menos una capa oculta es “una clase de aproximador universal” y
esto se demuestra en los trabajos de Hornik (1991) y Cybenko (1989), lo cual
implica que una red neuronal puede aproximar cualquier funcidn continua hasta
cualquier nivel de exactitud al implementarse un PMC con una sola capa oculta.
En la seccion 4.5.3 se muestra la modificacion realizada al modelo Lockhart-Mar-
tinelli Chisholm (1967) utilizando una RNA con arquitectura de PMC, con la fina-
lidad de obtener una relacion funcional dptima para la obtencion del multiplica-
dor bifasico y con ello adaptar y mejorar la prediccidn en el gradiente de presién
en flujos bifasicos horizontales con una fase liquida de alta viscosidad
u~103[cP].
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3. Metodologia Experimental.

En este capitulo se encuentra la descripcién de la metodologia llevada a cabo
en la realizacion de pruebas experimentales, asi como una descripcién deta-
llada de la topologia del sistema experimental localizado en el Instituto de Inge-
nieria de la UNAM.
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3.1 Nuevo Circuito experimental del Instituto de Ingenieria.

La serie de experimentos de flujo bifasico (gas-liquido), que se reportan en la
presente tesis, fueron llevados a cabo en las instalaciones del laboratorio de flu-
jos multifasicos del Instituto de Ingenieria de la UNAM. El cual fue redisefiado en
su totalidad y mejorado entre los meses de octubre de 2016 y julio de 2017.

A continuacion, se realiza una descripcién breve de la topologia del sistema ex-
perimental y sus caracteristicas mecanicas.

El sistema cuenta con una longitud de 50[m] en la que se tiene una seccién de
pruebas de 45[m] y se encuentra a una altura de 1.80 [m], soportada por un
marco rigido fabricado con vigas IPR de 6x4 pulgadas otorgando a cada seccién
de tuberia una inclinacién de ~ 0°.

Arca de cimentocién

3.1 Plano de la soporteria para el circuito de pruebas experimentales.

El sistema esta fabricado por tuberia de acero al carbono en 3 pulgadas de dia-
metro (nominal) cedula 80, sin costura y cuenta con uniones bridadas tipo “wel-
ding socket” ANSI B16.5, con sellos fabricados en politetrafluoroetileno (Teflén)
y con accesorios para el control de flujo mediante vélvulas de esfera marca Wor-
cester clase 150.
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3.3 Circuito experimental de flujos multifdsicos Edificio 8 Instituto de Ingeier/'a UNAM.

El sistema experimental estd constituido por subsistemas con equipos y tareas
especificas que en conjunto constituyen la totalidad del circuito experimental.
Cada subsistema serd descrito detalladamente en las secciones siguientes.

§ T

3.4 Plano isométrico del circuito experimental.
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3.2 Subsistema hidraulico.

El subsistema hidraulico consta de una tolva de almacenamiento con una ca-
pacidad individual de 1.3 [m?] marca Rotoplas. La tolva de almacenamiento se
conecta mediante una seccidn de tuberia de 0.152 [m] (6 pulgadas) de didme-
tro nominal a una bomba de cavidad progresiva con 29.8 [kW] (40 [Hp]) de po-
tencia de la marca Seepex con un estator fabricado en polimero VITON y fabri-
cada especificamente para el laboratorio de flujos multifasicos del Instituto de
Ingenieria de la UNAM.

! 3
\‘ N

3‘.'5 Bomba de cavidad progresiva y tolva de almacenamiento.

El control de velocidad de la bomba se efectia por medio de un variador de
frecuencia marca ABB con su correspondiente interruptor termomagnético que
es controlado por un termopar situado en el interior de la bomba, brindandole
un paro de emergencia adicional.

3.6 Controlador de la bomba 'y paro térmico de emergencia.
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A continuacion de la descarga de la bomba se cuenta con un medidor flujo
masico de efecto Coriolis modelo Promass 83F de la marca Endress Hauser en 3
pulgadas (nominal). El cual envia la sefial de flujo masico de liquida al sistema de
adquisicion.

4 1\

)
»
B

g3

3.7 Medidor de flujo mdsico para fase liquida por efecto Coriolis

3.3 Subsistema neumatico.

El aire que se suministra al sistema se comprime por medio de un compresor
de la marca Kaeser. Con capacidad suficiente para inyectar hasta 0.50[%9].
Cuenta con una presion maxima de operacion de 1.6[MPa]. El aire es almace-
nado en un tanque presurizado modelo D-57223 Kreuztal de la marca Otto Klein
con capacidad para almacenar 1[m?] a 1.6[MPa] de presién maxima, para pos-
teriormente ser conducido por una seccion de tuberia de acero al carbono con 2
pulgadas (nominal) de didmetro y una longitud 3 metros de largo hasta un me-
didor de flujo de efecto Coriolis modelo Promass 83F de la marca Endress Hauser,
el cual envia la sefial de flujo masico de aire al sistema de adquisicion.
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3.8 Compresor de aire marca Kaesser y Medidor de flujo mdsico para fase gaseosa por efecto Coriolis

El aire es suministrado al sistema principal, localizado a cuatro metros aguas
arriba del medidor, por medio de una seccién tipo “Y” de acero al carbono, y en
la que se controla el flujo mediante una vélvula de esfera clase 150.

3.9 Inyeccion de aire, accesorio tipo "Y", y vdlvula de control de inyeccion de gas

3.4 Subsistema de instrumentacion, adquisicién y control.

La instalacion experimental fue instrumentada para medir y registrar los valo-
res de los diversos parametros de flujo.

Las variables de: presidn, flujos volumétricos, temperatura y densidad son me-
didos en linea por los instrumentos respectivos en el sistema experimental y
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mostrados en el siguiente parrafo. Asi mismo, se cuenta con equipos comple-
mentarios como el viscosimetro marca Brookfield con el que se obtienen medi-
ciones de viscosidad.

S i
o i

LR 2 _ _
3.10 Medicidn de viscosidad glicerina, con viscosimetro por efecto Couette, marca Brookfield

La medicién de las presiones se realiza mediante transductores de presién (co-
locados como se muestran en el diagrama) marca MEAS de la serie U5300
344.73 * 103[Pa] (50[psi]) de presion.

3.11 Transductor de Presion manomeétrico, modelo MEAS U5300.

Los termopares tipo K fueron empleados en el sistema para llevar a cabo las
mediciones de temperatura que se envian al sistema de adquisicion.

—3.12 Termopar tipo K

En el caso de los transductores de presidon que transmiten una sefial analoga de
corriente directa que varia entre 4y 20[mA] de acuerdo con la lectura de presion.
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La sefal eléctrica proveniente de cada instrumento se transmite a través de ca-
bles calibre 18 AWG que fueron blindados contra ruido electromagnético y adap-
tados mediante conectores tipo CANON para facilitar la conexién entre los equi-

pos, sensores y el sistema de adquisicién.
P K\ -

;i;_;';; [/

3.13 Conector tipo CANON y sistema de adquisicion de datos marca imc model CRONOSflex

En cuanto el sistema de adquisicidn se cuenta con un equipo de la marca imc
modelo CRONOSflex, con capacidad de 40 entradas andlogas y 5 entradas digita-
les y una velocidad de adquisicidon de hasta 100[kHz] por entrada.

3.5 Matriz experimental.

La matriz experimental fue disefiada con base en la capacidad del sistema ex-
perimental. En los intervalos sefalados en la tabla para agua, y en las tablas para
glicerina. Es importante sefalar que se optd por utilizar glicerina con el objetivo
de emular las propiedades fisicas del petroleo crudo y de esta forma llevar a cabo
los experimentos con fase liquida de alta viscosidad mediante una substancia
cuya de hoja de seguridad quimica no representa un peligro en su manejo ni
desecho a diferencia del petrdleo crudo.

En la tabla 3-1 se muestran los aspectos mas relevantes de las tres pruebas
experimentales realizadas, en las que se adquirid a una tasa de 5[Hz].

3-1 Tabla Pruebas experimentales llevadas a cabo y variables medidas.

Datos Por Punto de la
Prueba Eventos VELELIES Datos por variable Y EXPASTITGIEGIE] Total datos prueba

7200 129600

Agua-Aire P1,P2,P3,P4,mL,mG,T1,T2

Glicerina-Aire #1 P1,P2,P3,P4,mL,mG,T1,T2 I 7200 129600

Glicerina-Aire #2 P1,P2,P3,P4,mL,mG,T1,T2,Tamb 8100 243000
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Las variables referidas en la tercera columna se adquirieron mediante los me-
didores y transductores correspondientes, mencionados en la seccién anterior.
A continuacioén, se indican la disposicién de cada medidor y transductor en el
sistema.

Longitud [m] Gradiente j?
L1 17| Gradiente 1 an : =
L2 4| Gradiente 2

L3 20| Gradiente 3

Ltot 41| Gradiente Total

3.14 Localizacion de sensores en el sistema experimental.

Como se muestra en las tablas presentadas a continuacién, a cada flujo masico
de la fase liquida le corresponden distintos flujos masicos de aire. En cada celda
de la matriz experimental correspondiente a las tablas 3-2 y 3-3, se realizaron
dos eventos para el caso de agua-aire y el primer set de glicerina-aire y tres even-
tos para el caso del segundo set de glicerina-aire. Con el objetivo de estimar las
incertidumbres experimentales asociadas y verificar la reproducibilidad de cada
experimento. La tabla 3-2 y 3-3 la tabla fueron el cumulo de datos experimenta-
les con los cuales se sacaron los parametros de entrada para generar la red neu-
ronal artificial (Apéndice B).
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3-2 Tabla Flujos mdsicos prueba agua-aire

3-3 Tabla Flujos mdsicos prueba set#1 glicerina-aire

10
20

10
20

10
20

L (LW (W W= =

Finalmente, para la tabla 3-4 (correspondiente al set#2 glicerina-aire) se realiza-
ron dos eventos y se extendid el domino de la matriz experimental con la finali-
dad de validar? la red neuronal en puntos que no se habian tomado en las matri-
ces experimentales anteriores.

3-4 Tabla Flujos mdsicos prueba set# 2 glicerina-aire

my, [E] Mg [3]

3 Los datos realizados en el set#2 de glicerina-aire no fueron utilizados en el entrenamiento de la RNA.
Se realizaron con el objetivo de validar el modelo propuesto y verificar su capacidad de extrapolacion en
combinaciones de flujos masicos no suministrados en su entrenamiento.
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3.6 Procedimiento experimental.

Se establecid un protocolo experimental que satisficiera la matriz experimental
anteriormente descrita y a partir del cual se genera una base de datos que pos-
teriormente se le provee a los modelos matematicos de Lockhart-Martinelli, TU-
FFP y que a su vez son utilizados para generar la red neuronal y posteriormente
ser comparados.

A continuacion, se presenta el procedimiento que se ha seguido para el inicio y
desarrollo de cada experimento programado:

1 - Se realizé una inspeccidn a los equipos del laboratorio de flujos multifasicos

y se anotaron las observaciones en la bitacora experimental.

2 -Se realizd una inspeccion a las valvulas y se anotaron las observaciones en la

bitdcora experimental.

3 -Se energizaron los equipos por medio del tablero de distribucién eléctrica.

4 -Se verificd que los medidores de flujo se encuentren funcionando correcta-

mente.

5 -Se realizd la conexidn de los sensores de presion y temperatura al adquisidor
y al ordenador.

6 -Con la tuberia sin fluido se realizé la calibracién de los sensores de presién y
se verifica que se encuentren a presidon atmosférica, anotando el valor en la
bitdcora experimental y comparandola con las mediciones emitidas por la
estacidon meteorolégica de la UNAM.

7 -Se verificd mediante un termémetro de mercurio la temperatura ambiente y
el termopar correspondiente a esta medida.

8 -Se anotaron las observaciones pertinentes en la bitdcora y se procedio al en-
cendido de labomba, mediante el controlador ABB a una frecuencia de 10[Hz]

que equivale m; = 1[’%’] enaguaymy = 1. Z[kTg] en el caso de glicerina.

9 -Se mantuvo en circulacion el fluido durante 10 min y se realizé la purga de aire
“atrapado” en la sustancia.

10 -Se realizaron pruebas con flujo monofasico. Los datos extraidos son proce-
sados mediante un programa realizado en Matlab que utiliza la ecuacién de
Darcy-Weisbach para el caso donde Re > 2500 y el modelo de Hagen-Poi-
seuille para el caso donde Re < 2500, con la finalidad de validar que el sis-
tema se encuentra funcionando correctamente.

11 -Se extrajeron pruebas del fluido en circulacién y se le realizé una prueba de
viscosidad mediante el viscosimetro Brookfield.

12 -Una vez validadas las pruebas monofasicas (& eiqtive>%) S€ realizaron las
pruebas bifasicas.

13 -Una vez establecido el flujo masico deseado para la fase liquida mediante el
controlador de la bomba, se procedid con la inyeccién de gas deseada man-
teniendo una presion constante durante toda la prueba del compresor a
1.3[MPa].
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14 -Una vez establecido el flujo masico de la fase gaseosa, se mantuvo en circu-
lacion durante 3 minutos fluyendo y finalmente se encendié el adquisidor de
datos a una frecuencia de muestro de 5[Hz] , durante 3 minutos en las que
se capturan en tiempo “real” las variables de flujos masicos, presiones y tem-
peraturas. De igual forma se realizd un seguimiento por prueba a las varia-
bles de bombeo (frecuencia de giro, corriente, temperatura, gasto masico y
porcentaje de potencia) que se anotaron en la bitdcora experimental.

15 - Entre cada experimento se extrajeron por completo la fase del liquido de
todo el sistema y se repitieron los pasos del 6 al 9 y del 13 al 14.
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4. Resultados Experimentales y Analisis.

En la presente seccidon se muestran los resultados obtenidos durante las tres
sesiones experimentales que se llevaron a cabo para el presente trabajo.
A continuacién, se muestran los valores del nimero de Reynolds y velocidades
superficiales obtenidas para cada punto de la matriz experimental de las tres se-
siones experimentales que se llevaron a cabo.

Es importante mencionar que los datos presentados a continuacién fueron ob-
tenidos al promediar las variables que se muestran en la tabla de la seccién 3.5,
en los eventos realizados para cada sesion experimental. Sin embargo, por cues-
tiones de presentacion se realizé un promedio de cada evento y son los que se
muestra a continuacién. Si se desea consultar el valor para cada evento se puede
remitir al apéndice.

En el caso de las pruebas con agua-aire se obtuvieron regimenes de flujo tur-
bulentos para cada una de las fases ya que en el caso de la fase liquida se obtu-
vieron Re;{ 1.7 x (10"), 8.6 (104) }[1] en el caso minimo y maximo respecti-
vamente, obtenidos mediante las velocidades superficiales en las que se obtu-
vieron valores de U, {0.2, 1.1}[%] . En el caso de la fase gaseosa se obtuvieron
Reg{ 5.5 * (103) ,3.0 * (104 )}1] y velocidades superficiales con valores de

Usg {0.2,6.93[7].

Tabla 4-1 Numeros de Reynolds y velocidades superficiales, para cada fase obtenidas en la prueba
agua-aire

Re,*(10%) ‘ Ust[5] Use [7] my [%] - 1hg[%]
1.717 | S 0.232 1.661 1-5
1.712 | A 0.231 4.418 1-10
Wal] 29576 0.231 6.867 1-20
5.173 0.699 1.262 3-5
RlE]  13.303] 0.698 3.627 3-10
s.150 [ Y 0.696 5.049 3-20
8.603 | EEE) 1.163 1.120 5-5

8.592 | 18.175 1.161 3.072 5-10
8.580 26.715 1.159 4.117 5-20

En cuanto al primer set experimental llevado a cabo con glicerina-aire, se
puede destacar que el régimen de flujo para la fase liquida fue laminar en todos
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las casos al obtenerse valores de Re { 4.9+ (10"), 22.3  (10") }[1] y con ve-
locidades superficiales iguales a las obtenidas en la sesién experimental para
aire-agua con valores de Ug;, { 0.2, 1.13}[%]. En cuanto a la fase gaseosa se
mantuvo un régimen turbulento debido a que se obtuvieron valores de

Reg{ 5.0 (10°), 1.0+ (10% }[1] , en cuanto a las velocidades superficiales

Uge {045, 1.8} [%].

Tabla 4-2 Numeros de Reynolds y velocidades superficiales, para cada fase obtenidas en el set#1 glice-
rina-aire

Rey * (10") Us.[7] Usg [%] my, [kTg] -Mg [g]
]  5.055) 0.264 0.931 13-5
50.9 0.259 1871  1.3-10
136.9 0.695 0.644 37-5
137.1 | 0.696 1166]  3.7-10
223 1.133 0.458 6.1-5
222.8 1.132 0.898|  6.1-10

En el caso referente a la segunda prueba realizada con glicerina-aire, se puede
destacar que el régimen de flujo para la fase liquida se mantuvo laminar en todos
las casos, con una disminucion importante en los valores del nimero de Rey-
nolds con respecto a la sesién experimental anterior, al obtenerse valores de
Re {24 % 10", 11.6 10" }[1] vy velocidades superficiales de Ug {0.2,
1.12)[%].

En cuanto a la fase gaseosa se mantuvo un régimen turbulento ya se obtuvieron
valores de Reg{ 1.0 * 10?, 4.2  10° }[1] , en cuanto a las velocidades superficia-
les con valores de Ug; { 0.3, 1.8}[%].

Tabla 4-3 Numeros de Reynolds y velocidades superficiales, para cada fase obtenidas en el set#2 glice-
rina-aire

CIRNELDY . - (10°) (I U =) | i [ - gl
24.30 | 0.239 0.672 13- 5
20 EE o239 0952 13- 10
25.72 | 0.241 1.249| 13- 15
48.61 0.468 0.472 25-5
asas R o467 0712  25- 10
13.73 |3 0.467 0959  25- 15
70.88 0.682 0.344 37-5
eRE 6.503 EEYE 0543  3.7- 10
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93.61 5.230

93.70 [NRAZN

93.43 | 10.245

116.53 4.400
116.56 | 6.896
116.03 | 9.362

4.1 Medicion de viscosidad.

Se realiz6 la medicidn de viscosidad para la glicerina mediante el viscosimetro
Brookfield-LVD2T utilizando la punta nimero 62 a 30rpm, pardmetros que abar-

0.739 3.7- 15
0.379 49-5
0.560 4.9- 10
0.742 4.9- 15
0.306 6.1-5
0.477 6.1- 10
0.648 6.1-15

can un rango de viscosidades de 100cP a 1700cP.

Cada sesion experimental se realizéd una medicién de viscosidad en la cual la tem-
peratura se monitoreo simultdneamente, obteniéndose una curva de 10 puntos

de medicion y de los cuales se extrajo el valor promedio obtenido.

Dichos valores se reportan en la tabla.

Es importante mencionar que el viscosimetro no permite medir de forma ade-
cuada viscosidades “bajas” (u < 3cP) por lo que, en el caso de las pruebas reali-
zadas con agua, la viscosidad fue supuesta como agua a una temperatura de 20°C

(1cP).

Tabla 4-4 Viscosidad promedio en cada prueba experimental realizada

Viscosidad
. [cP]
Agua-Aire 1
Glicerina-Aire #1 475
Glicerina-Aire #2 930
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4.2 Validacion del sistema experimental (pruebas monofasicas).

En la presente seccidon se muestran los resultados obtenidos de una de las
pruebas monofasicas, realizadas previamente a cada prueba bifasica y que fue-
ron llevadas a cabo con el objetivo de validar el sistema experimental, siendo
estas realizadas con glicerina como sustancia.

Se procesaron los datos, y al presentar un nimero de Reynolds menor a 2500,
correspondiente a régimen laminar, se aplicé la relacion directa entre el niUmero

de Reynolds y el factor de pérdidas de Darcy f = Z—z a la ecuacion (25). Poste-

riormente el valor obtenido se dividié entre las longitudes mostradas en el dia-
grama de la seccidn 3.5 para obtener el gradiente de presion monofasico.

En la grafica 4.1 se muestra una prueba monofasica llevada a cabo con glicerina,
- k k k .
para tres gastos masicos (1.7 [Tg] ,3.7 [Tg] y 6.1[?9] ), en la que se ilustran tres

gradientes medidos correspondientes a las posiciones de los sensores de presion,
indicadas en el diagrama 3.14.

(5]
35 210 .
< GradP1 : : ; : : :
_ | O GradPtot - : : P "__
E — ——-10% Error 3 : : : 5
& 25— #HOBEmOr | L
o L : 7 '
3 L ; : ' i
3 2 .
L
< L
(&)
@ 15|
c
2
-o -
g 4
o
0.5
0 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Gradiente Exp [Pa/m] x10°
4.1 Grdfica de resultados experimentales, prueba monofdsica realizada con glicerina. viscosidad de 480
[cP].

Como se puede observar el error entres los valores experimentales y tedri-
cos, se encuentran un rango de 5% con lo que se valida el funcionamiento co-
rrecto de la instrumentacién del sistema experimental y el desempefio de los
transductores.
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4.3 Aplicacion del modelo Lockhart - Martinelli (Chisholm 1967).

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos al aplicar el modelo Lo-
ckhart - Martinelli (1949) sin embargo, como se menciond en el capitulo 2.4.3,
propiamente la metodologia empleada en este trabajo en la determinacidn del
gradiente de presidn es la que viene dada por Chisholm (1967).

A continuacion, se muestra en forma de diagrama de flujo el algoritmo de apli-
cacién del modelo que fue empleado y programado para analisis en cada sesién
experimental.

4.3.1. Algoritmo.

Inicialmente se configuran los valores constantes propios de la con-
figuracion y propiedades fisicas de la tuberia (rugosidad relativa,
diametro, longitud). Posteriormente se colocan los valores asocia-
dos a las propiedades fisicas de los fluidos (viscosidad, densidad,
temperaturas), al igual que las caracteristicas propias de flujo (flujos
masicos). En el caso particular de la fase gaseosa, su densidad se
calcula empleando la ecuacion de estado para un gas “real”, por lo
gue se considerd un factor de compresibilidad que fue calculado
aplicando la ecuaciéon de Vander-Walls. Para la ecuacién de estado
se considerd el valor de temperatura adquirido en el termopar nu-
mero 1y una presidon promedio, medida entre los transductores 1y
2. Es importante mencionar que no existié una diferencia represen-
tativa entre la aplicacién de la ecuacién de estado de gas ideal y la
del gas real debido a las condiciones experimentales, sin embargo,
se considera dicha ecuacion, con la finalidad de generalizar y no res-
tringir el domino experimental en futuros analisis.

Posteriormente se procede al célculo de las velocidades superficia-

les de cada fase ( Ug;, y Usg), utilizando dichas velocidades se realiza

el cdlculo de numero de Reynolds, y con ello se obtiene el factor de

pérdidas por friccidn aplicando la ecuacidon de Swamee-Jain (1976)
64

(en caso de un flujo laminar se utiliza la ecuacién f = oo derivada
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Célculo

para cada
fase por la
Ec. de
Swamee-Jan
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de la solucion analitica de Hagen-Poiseuille) con la finalidad de ob-
tener las perdidas por friccion. Esto es realizado para cada una de
las fases y con ello se procede a la obtencidn del parametro de Mar-

tinelli. Posteriormente es evaluado el tipo de flujo que se tiene en

cada fase (laminar o turbulento) y con base en ello se selecciona el

valor que adquiere la constante de Chisholm con la que se calculan

los multiplicadores multifasicos. finalmente se toma la caida de pre-
sién mayor y se multiplica por su multiplicador bifasico correspon-

diente.

Reynolds Superficial de cada fase:

I

Entrada:

Dramro de
tubseria ¥ RR

Calculo de la
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Rep = YsiDew g o Usg D g
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4.2 Algoritmo de cdlculo, modelo Lockhart-Martinelli (1949) - Chisholm (1967)
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L-M [Pa/m]

4.3.2. Resultados obtenidos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos aplicando el modelo de
Lockhart-Martinelli (1949) con la ecuacién propuesta por Chisholm (1967) en los
gue es apreciable observar que el gradiente de presidn es distinto en cada sec-
cién de medicién. De igual forma se observa que el modelo tiene una clara ten-
dencia a sobre predecir el gradiente de presién en el caso del grafico 4.3, corres-
pondiente a la prueba agua-aire, y es particularmente mayor en la seccién de la
descarga del circuito experimental (gradiente 3). Esta sobre prediccidén que pre-
senta el modelo es menor en la gréfica 4.4 correspondiente a glicerina-aire con
una viscosidad de la fase de liquida de 475[cP].

Se observa que en la grafica 4.4 y 4.5 los datos presentan una mayor precision
y exactitud con respecto a la prueba experimental de agua-aire, correspondiente
a la gréfica 4.3, en donde se observa una mayor dispersion en los datos.
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Gradiente Exp [Pa/m]

4.3 Resultados experimentales modelo L-M. Prueba Agua-Aire

u, = 1[cP].

Gradiente Exp [Pa/m]

4000

4.4 Resultados experimentales modelo L-M. Set#1 Glicerina-Aire.

w, = 475[cP]

En las graficas presentadas anteriormente y en el grafico 4.5, se observa un “em-
palme” o “superposicidon” en todos los puntos experimentales realizados y para
todas las secciones de la tuberia. Esto se debe a dos factores: a la similitud que
existe en el valor del gradiente de presién, para mismos gastos masicos de li-
quido y distintos gastos de gas, y la escala de los graficos. Ya que se muestran
Unicamente los promedios de cada punto experimental (promedio de dos even-
tos en el caso de los graficos 4.3y 4.4).
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En el caso de la segunda prueba experimental, realizada con glicerina-aire con
una viscosidad en la fase liquida de 930 [cP] (correspondiente al grafico 4.5), se
observa un mejor desempefio en los primeros tres puntos experimentales (co-
rrespondientes a los flujos masicos de 1.3,2.5y 3.7 kTg]), con respecto al grafico

4.4. Sin embargo, se observa una sobre prediccién mayor, y que va en aumento
al aumentar el flujo masico de la fase liquida.
En el caso del grafico 4.5 se muestran los promedios de los tres eventos realiza-

dos para cada punto de la matriz experimental.

L-M [Pa/m]
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4.5 Resultados experimentales modelo L-M. Set#2 Glicerina-Aire

U, =930[cP].

4.4 Aplicacion del modelo unificado TUFFP.
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4.4.1. Algoritmo.

Para el caso del modelo unificado se debe mencionar que el soft-
ware es elaborado y desarrollado por el Dr. Carlos F. Torres y el Dr.
Eduardo Pereyra, de la universidad de Tulsa.

Basado principalmente en distintas publicaciones cientificas del
grupo de trabajo de la Universidad de Tulsa; de las cuales se destaca
el trabajo de Zhang (2003).



Se trata de un software en desarrollo que involucra una cantidad
considerable de correlaciones de cierre y al cual se tuvo acceso de-
bido a la participacidn conjunta de un consorcio, en el que el Insti-
tuto de ingenieria de la UNAM y la universidad de Tulsa participan.
El programa (elaborado en Fortran) ejecutable arroja los resultados
a través de la programacion realizada en Excel con Visual Basic.
Dicho cédigo realizado en Fortran comprende 91 modelos o corre-
laciones distintas, lo que hace impréctico presentar el algoritmo, sin
mencionar que el cddigo comprende 19 afios de desarrollo.

Por esta razén se colocan a continuacién capturas de pantalla de la
interfaz grafica del programa.

Inicialmente se colocan los datos de las variables de entrada (dia-
metro, viscosidades, densidades, rugosidad absoluta y tensién su-
perficial) en cuadros de texto, para el calculo del mapa de patrén de
flujo de las fases involucradas.

de datos patron de flujo

Finalmente se colocan la cantidad de puntos a imprimir en el mapa de patrdn de
flujo y el dominio (velocidades superficiales).

A continuacién, se muestra el mapa generado para el set#2 de glicerina-aire
(uy, = 930[cP]).
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4.7 Mapa de patron de flujo modelo TUFFP para glicerina-aire.

up = 930[cP].

En el patrén se observa que nos encontramos efectivamente en flujo intermi-
tente del tipo bache o “slug” Flow y en una regién pequeia de transicién con
estratificado

A continuacién, se muestra como se ingresan los valores de las variables al mo-
delo TUFFP, para el cdlculo del gradiente de presién. Mediante una hoja de
calculo de Excel asociada a una macro, se ingresan los datos de: diametro de la
tuberia, rugosidad absoluta, inclinacién, velocidad superficial del gas, velocidad
superficial del liquido, densidad del gas, densidad del liquido, viscosidad del gas,
viscosidad del liquido.
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4.8 Variables de entrada, calculo de gradiente de presion, modleo TUFFP.
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TUFFP [Pa/m]

A continuacidn, se muestra una captura de pantalla del formato de salida de los
calculos con el software del modelo TUFFP. En esta imagen se observa la ex-
tensa cantidad de datos de salida que ofrece el modelo, como lo son:
Colgamiento, frecuencia del bache, tamafio del bache, perdidas de presion por
gravedad, perdidas de presién por friccion, regidn de separacién de gas, region
de separacién de liquido, esfuerzo cortante en la interfaz, perimetro de gas, pe-
rimetro de liquido, perimetro de la interfaz, velocidad del gas y velocidad del li-
quido
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4.9 Imagen de datos de salida TUFFP

4.4.2. Resultados obtenidos.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos con la aplicacién del TU-

FFP. En este modelo, se observa una mayor sensibilidad al aumento de la visco-
sidad, ya que en el grafico 4.10 el modelo sub predice mientras que en los sets

de glicerina-aire (graficos 4.11y 4.12), se presenta el comportamiento contra-

rio. De igual forma en el grafico 4.11, se observa un desempefio dentro del or-

den del 10% de desviacion para el gradiente 3.
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4.10 Resultados experimentales modelo TUFFP, agua-aire.

u, = 1[cP].
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4.11 Resultados experimentales TUFFP, set#1 glicerina-aire.

u, = 475[cP].



De igual forma en el caos del grafico 4.12, se observa un desempefio dentro del
orden del 10% de desviacién en los primeros tres flujos masicos de liquido, sin
embargo, al igual que el modelo de Lockhart-Martinelli, para el mismo caso
(grafica 4.5) a medida que el flujo masico de liquido aumenta el error se incre-
menta.
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4.12 Resultados experimentales modelo TUFFP ,set#2 glicerina-aire.

u;, =930[cP].
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4.5 Aplicacion de modelo propuesto RNA.
4.5.1. Algoritmo.

Como se muestra en el siguiente diagrama de flujo, el modelo propuesto cam-
bia con relacion al de Lockhart-Martinelli (Chisholm 1967), en el calculo del mul-
tiplicador bifasico. Como se mencién previamente en la seccién 2.5 se programo
una RNA con la arquitectura de un PMC (véase Apéndice B-i) como aproximador
universal. El cual fue utilizado con la finalidad de buscar la relacién funcional
@ (Res;, Reg; , X) optima que ampliara el dominio de aplicabilidad del método
para viscosidades de 6rdenes de magnitud de 10° hasta 103[cP] y que a su vez
simplificara el método original propuesto por Chisholm (1967) al adaptarse a
cada régimen de flujo, y con ello representar mediante una unica funcion las
cuatro posibles combinaciones de régimen que se pueden presentar.

La determinacién de la relacidon funcional optima, se obtuvo mediante el “entre-
namiento” de la RNA, buscando que esta “aprendiera” y se “adaptara” al fenoé-
meno fisico. Para ello se le otorgaron los datos experimentales del set agua-aire
y del set #1 glicerina-aire, previamente pre-procesados (véase apéndice B-ii) y
con ello se llevd a cabo el “entrenamiento”. El cual consta de una serie de itera-
ciones denominadas “epochs”, en las que se modifican los ponderadores o “pe-
sos”, al igual que los términos de ajuste o “término bias” para cada capa de la
RNA.

La combinacidn optima se obtiene comparando el error existente entre lo cal-
culado y el “valor objetivo” (dato experimental), y de forma paralela actualiza
cada ponderador y cada termino de ajuste para cada una de las neuronas, bus-
cando un minimo global en la funcidn de error. Para ello se empled el algoritmo
“Back-Propagation” o retro- propagacién (véase apéndice B-iii), que como su
nombre lo indica realiza el cdlculo y la busqueda del minimo global en el error
desde la salida hasta las entradas otorgadas, de forma iterativa hasta que se al-
canza el desempefiio deseado.
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4.13 Algoritmo de cdlculo modelo propuesto basado en Redes
Neuronales Artificiales.

4.5.2. Resultados obtenidos.

Como se puede observar en los resultados obtenidos para el modelo pro-
puesto basado en la RNA. Es apreciable que se tiene una mejora en el desem-
peno global con respecto a los dos modelos anteriores. Cabe sefialar que el me-
jor desempefio lo muestra tanto en el set #1 de glicerina-aire (grafico 4.15) como
en el set agua-aire grafico 4.13), sin embargo, este desempefio era esperado,
debido a que estos datos formaron parte del entrenamiento de la RNA (véase
apéndice Bii). Por ello, la validacion del modelo y su desempefio viene dado por
los resultados del set #2 de glicerina-aire grafica (4.15), el cual muestra una ma-
yor exactitud en comparacién con los tres modelos anteriormente evaluados.
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4.15 Resultados experimentales modelo RNA, set#1 glicerina-aire

u, = 475[cP].

En cuanto al grafico 4.16, se observa un desempefio dentro del 7% de desvia-
cion en todas las secciones de la tuberia. Sin embargo, al igual que en los mode-
los anteriores (graficos 4.5 y 4.12) para esta sesidn experimental la desviacion se
incrementa en los gastos mayores de liquido.
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4.16 Resultados experimentales modelo RNA, set#2 glicerina-aire
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4.5.3. Comparativa de modelos

A continuacidn, se muestran los resultados de los tres modelos considerando el
gradiente total, correspondientes a los experimentos de agua-aire, set#1 de gli-
cerina-aire y set#2 de glicerina-aire respectivamente. En dichas graficas se puede
observar de forma mas clara que el modelo que muestra el mejor desempefio
en todos los casos es el modelo propuesto de la RNA, sin embargo, en la seccién
de discusion se desarrollan aspectos particulares correspondientes a cada mo-
delo, de igual forma se afiaden tablas de datos y graficos de sefial propios de los
transductores en el apéndice C.

En el caso de la prueba llevada a cabo con agua-aire (grafica 4.17) se observa que
el mejor desempefio lo muestra el modelo propuesto basado en la RNA, y de
forma analoga el TUFFP muestra el peor desempefio con valores dentro del 30%
de desviaciéon. También se muestra que esta prueba es en la que se obtuvo el
peor desempefio global, en los tres modelos.
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4.17 Comparativo resultados experimentales, agua-aire

‘uL = 1[CP]
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En el grafico 4.18, se muestra la comparacién entre los tres modelos para el set#1
de glicerina, con una viscosidad en la fase liquida de 470[cP]. En el grafico 4.17
se observa un mejor desempefio global de los tres modelos con respecto al caso
de agua-aire (grafico 4.17). Se destaca el desempefio del modelo tradicional Lo-
ckhart-Martinelli y el modelo propuesto basado en RNA, al presentar una des-
viacion promedio del 12%. Y se observa el peor desempeiio para el modelo TU-

FFP de forma global y en particular para el mayor gradiente de 3200[1:)1—61], que

L. k k
corresponde al gasto masicode m; = 6.1[?9] -mg = 5[%] ym; = 6.1[?‘9] -mg =
10[%]. En los cuales la desviacién de un 65%, con respecto al valor experimental.
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4.18 Comparativo resultados experimentales, set#1 glicerina-aire

u, = 475[cP].

En el caso del set#2 de glicerina-aire (grafico 4.19), con una viscosidad en la gli-
cerina de 930[cP]. En el cual se afiadieron puntos experimentales intermedios
(como lo muestra la tabla 3-4), y cuyos datos no fueron utilizados en el entrena-
miento de la RNA, con la finalidad de validar el modelo y evaluar su capacidad
de prediccidn.

Se observa que la RNA presenta una mejora significativa en cuanto a la predic-
cion del gradiente de presion para el caso del modelo propuesto basado en RNA.
De igual forma presenta un mejor desempeno en el caso del modelo tradicional
Lockhart-Martinelli, respecto a las pruebas anteriores, en las que la viscosidad
del liquido es menor.
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En el grafico 4.19, se observa de forma clara que en los tres modelos el peor
desempefiio se presenta en los tres ultimos puntos experimentales correspon-

dientes a los gastos masicos de glicerina 3.7[ kTg], 49 kTg] y 6.1] kTg],para todos

los gastos masicos de aire. Particularmente se puede observar que en el modelo
TUFFP se ve con mayor amplitud esta desviacion, con un valor del 60%.
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4.19 Comparativo resultados experimentales, set#2 glicerina-aire

u, = 930[cP].

4.6 Discusion.

Es apreciable en las tres pruebas, que los gradientes de presién son depen-
dientes de la zona en la que se realice la medicidn, contrario a lo que se obtiene
por definicidn en los flujos monofasicos. Esto se le puede asociar a la existencia
de una “evolucion” espacial y temporal del flujo. Ya que es notoria la diferencia
en el valor del gradiente de presién en cada transductor y que en particular se
ve acentuada en el Ultimo gradiente de presion, siendo este el que se encuentra
mas proximo a la descarga del sistema (cuatro metros), ya que el gas deberia
modificar su presién al aproximarse a esta esta zona de descarga, en donde la
presioén es la presion atmosférica de la Ciudad de México.

Si comparamos los resultados con velocidades superficiales iguales de aire, en-

tre la sesion experimental llevada a cabo con agua-aire y las llevadas a cabo con
glicerina-aire, se puede observar en los graficos de resultados 4.3,4.4 y 4.5, una
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menor precisidn, que se puede deber a la propagacion de efectos de presion en
la descarga, aguas abajo del sistema. Para la glicerina estos efectos se ven miti-
gados por efectos difusivos (alta viscosidad), ya que los nimeros de Reynolds
para las pruebas llevadas a cabo con glicerina como fase liquida, son de al menos
tres érdenes de magnitud menores que en los casos de agua.

En el caso especifico de la sesidn experimental, set#2 glicerina-aire, la cual pre-
sento una viscosidad en la glicerina de 930[cP], se observa un aumento en la
desviacién (valor medido y calculado), para los tres modelos. Ya que, a mayor
gradiente de presién, aumenta la sobre prediccion en los tres modelos, siendo
esta desviacion significativamente mayor en el modelo TUFFP (grafico 4.19).

Dicha desviacion en los tres modelos es atribuida a la viscosidad de la glicerina,
ya que en el cdlculo de los tres modelos se consideré una viscosidad constante,
medida al inicio de la sesidn experimental. Esto se comprobd al analizar los datos
de temperatura y la bitdcora experimental para esta prueba (véase apéndice D),
en donde se observa que la temperatura sufrié un aumento considerable a lo
largo de la sesidn experimental. Por lo que la viscosidad de la glicerina se vio
afectada. De igual forma el transcurso del tiempo durante la sesidén experimental,
ocasiono que la glicerina absorbiera agua de la humedad del ambiente, y al tra-
tarse de una sustancia altamente higroscépica la viscosidad se vio modificada
(reducida) entre un 46% y 50%.

Como consecuencia de lo mencionado en el parrafo anterior, se decidié incluir
la medicidn de viscosidad de la fase liquida (glicerina), durante cada uno de los
eventos que conforman la matriz experimental. Y se obtuvieron valores de vis-
cosidad en la glicerina en el rango de, 735[cP] correspondiente al maximo valor
medido y 535[cP] correspondiente al minimo valor medido (véase apéndice C).
Cada valor de viscosidad fue asociado a cada prueba de la matriz experimental y
de esta forma se llevé a cabo el calculo de los modelos RNA y Lockhart-Martinelli
tradicional.

Asi mismo, se incluyeron nuevas combinaciones de gastos masicos de ambas fa-
ses, respecto al set#2 glicerina-aire con la finalidad de ampliar el dominio de la
matriz experimental y tener mayor cantidad de datos de gradiente de presion.

Por otro lado, en el grafico 4.20, también se afiade el resultado de una sola
prueba realizada en el laboratorio alterno (CICERM), empleando crudo como
fluido principal de trabajo. Con una viscosidad de p; = 7500[cP] y densidad de

pL = 870[%]. Fluyendo a un gasto masico de m; = 1.3 [kTg] ymg =10 [%].

Al analizar el gréafico 4.20 se puede observar, que el modelo propuesto basado
RNA realiza una mejora en la prediccion del gradiente de presidén en todos los
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puntos de la matriz experimental, con una desviacién del orden del 10%, sin em-
bargo, se observa que sobre predice para el caso del crudo pesado, teniendo una
desviacién del 27%.No obstante la desviacidn sigue siendo menor que la presen-
tada por el modelo de Lockhart-Martinelli tradicional de un 35%.
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4.20 Comparativo resultados experimentales, set#3 glicerina-aire (circulos azules y mofios rojos) y dato
de crudo en (color negro)

A continuacion, se presentan dos graficos para cada set experimental en el que
se muestran los valores (promedio) de los errores de cada modelo.
Los criterios utilizados para evaluar el error fueron MAE y RMS; por sus siglas en

L . 1
inglés “mean absolute error” (error promedio absoluto), - “1leil y “root mean

1
n 2
n_1&i=1%i -

Squared error”
Para la prueba realizada con agua-aire, se observa en los graficos 4.21 y 4.22,
gue el mayor error tanto RMS y MAE, lo presenta en todos los gradientes el mo-
delo unificado de Tulsa. Esto es posiblemente atribuido al requerimiento de un
buen manejo de la extensa cantidad de correlaciones de cierre para el calculo de
caracteristicas del flujo como: tamafo del slug, frecuencia del slug, colgamiento.
De igual forma se requieren datos experimentales que no se tenian disponibles,
como la mojabilidad y la tensidn superficial.

En cuanto a la RNA propuesta y el modelo de Lockhart-Martinelli se puede decir
gue obtienen los mejores desempeiios. En el caso particular de la RNA se observa
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una disminucién del error a la mitad para el caso especifico del gradiente de pre-
sién total con respecto a Lockhart-Martinelli. Sin embargo, esto era de esperarse
debido a que Lockhart-Martinelli presenta errores dentro de los rangos de 15%-
20% para agua aire, y en cuanto a la RNA es importante decir que tiene una mejor
prediccidn en el gradiente de presién, con MAE < 10% para todas las secciones
del sistema experimental, debido a que datos de esta sesidon experimental fue-
ron utilizados para la programacion de esta RNA.

AGUA-AIRE

8.41
Gradientel IIEEEEEGEGEGEGEEGEEENEEEEEE  49.86
I 18.51

[}
< 6.93
5 Gradiente3 I 57,71
© I 19.73
(U]
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| 35.06

a I 16.57

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
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RNA ®ETUFFP mLM

4.21 Comparativo resultados experimentales, andlisis de MAE
w = 1[cP]

Como lo muestra el grafico 4.22 el error RMS mayor en los tres modelos se pre-
senta en la seccién de la descarga (gradiente 3), que se puede atribuir a los efec-
tos de presion en la descarga. De igual forma se observa una reduccidn del error
del 50% en el gradiente 1 para el caso de la RNA, respecto a Lockhart-Martinelli
tradicional.

En el caso del gradiente total, se observa un desempefio similar (1% de diferencia)
entre la RNA y el modelo Lockhart-Martinelli tradicional. Sin embargo, el gra-
diente total engloba los “efectos” o perdida “secundaria” del accesorio de tipo
“u” localizado entre la seccidn correspondiente al gradiente 1y el gradiente 3.
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4.22 Comparativo resultados experimentales, andlisis de RMS.
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En el grafico 4.23 y 4.24, referentes al caso de la prueba experimental glicerina-
aire set#l. En la que se obtuvo un incremento en la viscosidad de 470 veces, con
respecto a la prueba aire-agua.

Se observa que Lockhart-Martinelli mantiene un desempefio dentro del orden
del 12% de desviacidn en la prediccién del gradiente de presion, e incluso esta
desviacién es menor que el caso agua-aire, como lo muestran los graficos 4.21y
4.22.

Esto se puede deber, ya que a priori el modelo tiende a sobre predecir, y debido
a la alta viscosidad presentada en este caso; los movimientos relativos entre las
fases se ven atenuados y con ello las variaciones en la sefial de presion. Deri-
vando en una curva suavizada semejante al caso monofasico (Véase apéndice C).

Asi mismo el modelo unificado sigue manteniendo el peor desempefio en todos
los casos, debido principalmente a lo anterior mencionado respecto al manejo
de las condiciones de cierre.

Sin embargo, también es importante destacar que tanto el set experimental de
agua-aire y el presente set, fueron utilizados como datos para el entrenamiento
de la RNA (Apéndice B). Por lo que no serian concluyentes estas sesiones experi-
mentales ya que la mejora obtenida se puede deber a ello. Al comportarse sim-
plemente como una regresidon de los datos experimentales, sin embargo, a con-
tinuacion, se muestran los graficos que muestran el desempefo del modelo pro-
puesto para el set #2 de glicerina-aire, el cual funciono como set de validacién

77



ya que sus datos no fueron incorporados al modelo de la RNA para su entrena-
miento.

SET #1 GIICERINA-AIRE

—— 497
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4.23 Comparativo resultados experimentales, andlisis de MAE.

U, = 475[cP]

En el caso de la RNA, es apreciable que muestra el mejor desempefio en ambos
criterios, y es importante mencionar que mejora en un 34.7% el desempefio RMS
(grafica 4.24), con respecto al modelo de Lockhart-Martinelli en el caso del gra-
diente total.
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4.24 Comparativo resultados experimentales, andlisis de RMS.

u, = 475[cP]
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En el caso del set glicerina-aire#2, se observa claramente que se mantiene la
tendencia de la RNA a disminuir el error aumentando la exactitud al igual que la
precision como se puede observar en las graficas de las pruebas correspondien-
tes al error promedio absoluto en el que se muestra una disminucién. Es impor-
tante decir que los valores de esta prueba no se utilizaron en la programacion de
la RNA. Esta prueba sirvié como validacién del modelo propuesto, ya que se am-
plid la matriz experimental al igual que la viscosidad, con la finalidad de evaluar
la capacidad de extrapolacion de la RNA y validarla. Es importante resaltar que
no se llevd a cabo un set de validacién con baja viscosidad, (agua-aire).

En el grafico 4.25 se observa una desviacién de 9.37% en el gradiente total, para

la RNA; lo que representa una mejora del 26% en la prediccién del gradiente de
presion con respecto al modelo tradicional Lockhart-Martinelli
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O
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RNA B TUFFP ®LM

4.25 Comparativo resultados experimentales, andlisis de MAE.

u;. = 930[cP]

En el caso del grafico 4.26 se puede observar que el TUFFP, tiene el peor desem-
pefio con un RMS para el gradiente total del 22.4%. En cuanto a la RNA se ob-
serva una mejora del 48% con respecto al modelo tradicional.
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5. Conclusiones.

En este capitulo final, se presentan las conclusiones y las contribuciones del
presente trabajo, asi como las recomendaciones y trabajo a futuro. Primero se
enlistan en forma de puntos clave las contribuciones del trabajo.

5.1 Contribuciones.

81

Se coadyuvo con el redisefio y puesta en marcha del sistema experi-
mental del laboratorio de flujos multifasicos del instituto de ingenie-
ria.

Se llevé acabo la instrumentacién de del laboratorio de flujos multifa-
sicos del instituto de ingenieria.

Se desarrollé y aplicé una metodologia experimental en el laboratorio
de flujos multifasicos del instituto de ingenieria. Con fluidos modelo
(Glicerina-Aire), que emularan el comportamiento del petrdleo pe-
sado y gas fluyendo en tuberias de produccién.

Se coadyuvd con la elaboracidon de documentacion de procedimientos
experimentales y bitdcoras para el laboratorio de flujos multifasicos
del Instituto de Ingenieria, que se estan utilizando para llevar acabo la
certificacién del laboratorio bajo la norma ISO-9001-2015 ante la Enti-
dad Mexicana de Acreditacion.

Se programé y desarrollé software que permite la automatizacién en
el analisis de resultados experimentales obtenidos en las instalacio-
nes del laboratorio de flujos multifasicos del instituto de ingenieria.
Se obtuvieron resultados experimentales de gran calidad que se dis-
pondran ante distintos analisis para su posterior publicacidn en revis-
tas cientificas.

Se realizdé una comparacién entre correlaciones.

Se obtuvo una red neuronal artificial basada en el modelo de Lo-
ckhart-Martinelli, con la capacidad de mejorar la prediccién en la
caida de presion en flujos bifasicos con alta viscosidad.

Se realizé un andlisis de incertidumbre a los datos experimentales y
un calculo de propagacién del error en la correlacion de Lockhart-
Martinelli y la RNA (Apéndice D).

Se realizd un primer calculo utilizando crudo, aplicando tanto el mo-
delo propuesto RNA como el modelo Lockhart-Martinelli tradicional.



Este trabajo se enfocd en el analisis de las pérdidas de presién por friccién que
se presentan en ductos horizontales, que transporta un flujo bifasico (liquido -
gas). Se propuso la adaptacién en la ecuacion “tedrica” obtenida por Chisholm
(1967) del modelo Lockhart-Martinelli (1949), por medio de la utilizacién de una
red neuronal artificial. Con el objetivo de ampliar el dominio de aplicabilidad ge-
nerando un modelo “adaptativo” a las condiciones de transporte de petrdleo
pesado. Por ende, se llevd a cabo el redisefio de la instalacion del laboratorio de
flujos multifasicos del instituto de ingenieria, asi como su instrumentacién y con-
trol. Con la finalidad de obtener una base de datos experimentales con la preci-
sién adecuada, que fuesen utilizados en la programacion de la red neuronal arti-
ficial al igual que su validaciéon y comparacidn con el modelo unificado TUFFP y
el modelo de Lockhart-Martinelli utilizando la ecuacién de Chisholm (1967).

Para el trabajo experimental se realizaron tres sets experimentales, primero con

agua-aire; y luego con glicerina-aire 475[cP], los cuales sirvieron como datos de
entrenamiento del modelo propuesto basado en RNA; posteriormente se realizd
una prueba glicerina-aire 930[cP], con el propdsito de establecer y validar el
desempefio del modelo propuesto. Finalmente se “extrapolé” el modelo para
estimar el gradiente con crudo pesado con una viscosidad de 7500 [cP].

Partiendo de lo mencionado en el parrafo anterior se consideré adecuado divi-
dir las conclusiones y observaciones finales en tres grupos. Estos tres grupos
son los siguientes: parte experimental, desempefio de los modelos de Lockhart-
Martinelli y modelo unificado TUFFP y finalmente, todo lo concerniente a la
aplicacion de la RNA.

5.2 Conclusiones.

a) De la revision de experimentos reportados en la literatura, se
aprecia que la distancia entre sensores de presion para la determinacion
en el gradiente de presidn es arbitraria. Para flujos bifasicos donde el pa-
trén de flujo es intermitente, se presenta una evolucién espacial y tem-
poral continuamente, por lo que tener un flujo “totalmente desarrollado”,
como es en el caso monofasico no esta bien definido, sin embargo con
los resultados obtenidos en el presente trabajo, se concluye que existe
una dependencia en el valor del gradiente de presidn y la localizacion de
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los elementos de medicidn, por lo tanto es importante reportar la ubica-
cion donde se realiza la medicién del gradiente de presidon en el sistema
experimental.

Asi mismo se observé un comportamiento distinto en cuanto a las sefia-
les de presion tipicamente reportadas para flujos con patrones intermi-
tentes Nydal (1992) con sustancias de baja viscosidad y las sefiales obte-
nidas en los casos de glicerina aire. Denotando asi la importancia de los
efectos difusivos de cantidad de movimiento (viscosidad) en la evolucién
espacial de los flujos bifasicos.

Para el caso especifico del analisis y comparacion de los modelos unifi-
cado TUFFP y el modelo de Lockhart-Martinelli (1949), que se desarrollé
a lo largo del presente trabajo, se encontrd que la correlacion de Lo-
ckhart-Martinelli, a través de la ecuacidn analitica que describe el modelo
propuesto por Chisholm (1967), muestra una adecuada aproximacién en
la prediccidn de la caida de presion, dentro de lo que se considera “acep-
table” ( desviacion < 12% ) en el diseno ingenieril . A su vez siendo sencilla
y que describa el fenédmeno fisico de forma adecuada para este propdsito.
Sin embargo, es importante sefialar las limitaciones que ofrece el modelo
en cuanto al escalamiento de aplicabilidad en didametros cominmente
utilizados en la industria (6 — 24 [in]) y por ende seria imperativo eva-
luarlo, no solo bajo condiciones que emulan las propiedades fisicas del
crudo pesado, mediante fluidos modelo (glicerina-aire), sino bajo condi-
ciones de caracter dimensional cercanas a las habitualmente utilizadas
en la industria petrolera.

Se concluye que la simplicidad y versatilidad del modelo de Lockhart-
Martinelli lo coloca en una ventaja significativa en cuanto la aplicabilidad
con respecto a otros modelos mas complejos, como el modelo unificado
TUFFP, que requiere de un mayor nimero de condiciones de cerradura
para incrementa su exactitud, sin mencionar la sensibilidad y dependen-
cia que presentan este tipo de modelos al buen manejo y aplicacién de
cada una de las condiciones necesarias para su buen desempefio. De
igual forma es importante mencionar que el modelo TUFFP tiene la gran
ventaja de calcular y entregar al usuario, una mayor cantidad de variables
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propias del flujo bifasico, como lo son: mapa de patrén de flujo, frecuen-
cia del bache (slug), longitud del bache, velocidad de deslizamiento, col-
gamiento del liquido y velocidad de transicion.

No obstante, esta ventaja implica tener sistemas de medicién o metodo-
logias experimentales adicionales, con las que se compruebe el desem-
peno del modelo para cada variable adicional.

Otra ventaja importante que hay que mencionar que tiene este modelo,
es su capacidad de acoplar modelos que involucran temperatura, al igual
gue no se restringe a conductos horizontales.

En cuanto a la RNA se concluye que efectivamente por medio de esta
herramienta y partiendo del “teorema fundamental de la aproximacién”
Hornik (1991) y Cybenko (1989), se puede obtener el multiplicador de
fase adecuado para mejorar la prediccidén en la obtencidn del gradiente
de presidn en flujos bifasicos horizontales. Obteniendo una mejora signi-
ficativa, con respecto al modelo Lockhart-Martinelli tradicional y am-
pliando el rango de aplicabilidad del modelo tradicional.

Es importante aseverar que la correlacion es mas sencilla debido a que
la RNA generd un modelo de aproximacion para el multiplicador de fase,
como funcién de los nimeros de Reynolds y el pardmetro de Martinell,
por lo que de forma implicita se encuentran involucrados los regimenes
de flujo de cada fase y no es necesario cambiar el valor de la constante,
como en el modelo propuesto por Chisholm (1967) en el que se debe
analizar previamente que régimen de flujo presenta cada fase y de esta
forma se modifica de manera exégena la constante de Chisholm.

De igual forma es importante mencionar que la RNA ofrece una ventaja
sobre los métodos basados en simulacion de dinamica de fluidos, en
cuanto al tiempo de calculo y recursos computacionales, que se pueden
ligar directamente a las necesidades tanto econdmicas como en tiempo
de ejecucién para la industria petrolera.

Como desventaja acerca de la RNA se puede concluir el hecho inequivoco
de la dependencia existente entre el desempefio del método, la calidad



y extension en cantidad de datos requeridos para su programacién y en-
trenamiento. Es decir, presenta una dependencia de aplicabilidad en
cuanto a los datos proporcionados, sin embargo, dicha desventaja podria
solucionarse realizando los cdlculos directamente en campo o instalacio-
nes con la infraestructura y seguridad requerida para manejar hidrocar-
buros.

5.3 Recomendaciones y trabajo a futuro.

A continuacion, se presentan en forma de puntos clave, actividades a realizar
con el objetivo de mejorar el modelo propuesto y continuar con la investigacion
que se presenta en este trabajo.
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e Tener mediciones de viscosidad en linea para evitar errores debido al

cambio de esta propiedad fisica a causa de la temperatura y humedad.

e Validar la RNA con crudo pesado en instalaciones del CICERM.

e  Ampliar la cantidad de datos para generar la RNA

e Extender experimentos a diametros mayores a tres pulgadas.

e Extender la RNA a casos con agente reductor de viscosidad.

e Estudiar a detalle y reunirse con los Autores del software modelo uni-

ficado, el Dr. Carlos F. Torres y el Dr. Eduardo Pereyra de la universidad
de Tulsa. Con la finalidad de tener certeza en el manejo de su amplia
cantidad de condiciones de cierre.

e Afadir un modelo de viscosidad en funcion de la temperatura.

e Generar datos con ductos que presenten orientaciones distintas a

cero grados, con la finalidad de generalizar el modelo a ductos dentro
del rango [ 0°,90°].
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7. Apéndices.
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A. Leyes de conservacion.

i. Conservacion de masa.
La ley de conservacion de masa para una fase k perteneciente un
cuerpo C en una referencia definida en el espacio y delimitado
por un volumen 2 y que posee una densidad p(r,t) , se postula
de la siguiente manera.
Siendo p = agpk.

D

— do— | T dn=0 (27)
Dt ) Pk f .

En donde I" representa la de taza de generacién de una fase de-
bido a un cambio de fase.

Mediante el teorema de transporte de Reynolds se reescribe la

ecuacion (1) de la siguiente forma.

j%dﬂ+jgpkUkn-ds—fF d0 =0 (28)
Jt = k

En la que se observa que la masa de cada fase k dentrode (2, puede
cambiar debido a dos efectos diferentes. Primero la masa puede en-
trar o salir de 2 a través las fronteras 02 debido al “flux” (masa por
unidad de area, por unidad de tiempo) de cada fase a través de un
elemento de la superficie con vector normal unitario ny debido a
cambios por reacciones quimicas o cambios de fase.

ii. Conservacion de cantidad de movimiento lineal.
El balance de momento del componente o fase k del cuerpo C estd
definido de la siguiente forma.

D

En donde Fy son las fuentes de momento debido a fuerzas cuerpo
y F la fuente de momento debido a fuerzas de superficie.
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F¢ = f(pkb + Ay + T, Uy,) d (30)

Desglosando el término debido a las fuerzas de cuerpo, se observan
tres términos. El primer término b definido por unidad de masa y
gue se atribuye a las fuerzas externas de cuerpo que lo afectan. El
término A es la fuerza sobre la fase k dentro del cuerpo C que es
debida a la interaccion con otras fases presentes. Por ultimo, el tér-
mino I'y uy; es la fuente de momento lineal asociada a la masa de-
bido a reacciones quimicas o cambios de fase.

En cuanto al término F}; , se escribe en términos del vector de es-
fuerzos gy, de cadafase o elemento presente en el cuerpo C .Siendo
de forma andloga a la densidad pj el vector de esfuerzos a0y, =
0. De igual forma el vector de esfuerzos es dependiente de la orien-
tacion de la superficie ds que puede detonarse como gy, (1, t : n),
y por medio del cual se puede definir la existencia del tensor de es-
fuerzos de cada fase o, = n - Ty.

Fs = 39% ds (31)

Finalmente se toman la ecuacién (4) y (5), para sustituir en (3).

d
J%deﬂ=J(p5b+Ak+rkUki)dQ+jgakds (32)

iii. Conservacion de energia.

La energia del componente k dentro del cuerpo C dentro de 2 se
define de la siguiente forma.

D 1
D_t pK Uy +§Uk2 an = W]f + Wks (33)
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En donde u; se representa la energia interna especifica como y el
término EUkZ representa la energia cinética. De igual forma apare-

cen las fuentes de energia de cuerpo y de superficie respectiva-
mente. El desarrollo y descripcidon respectiva a los términos debido
a fuentes de energia de cuerpos y superficie se encuentra en la sec-
cion de apéndices, al igual que las ecuaciones de conservacién pro-
mediadas, ya que cdmo se observa en esta seccién el estudio tem-
poral-espacial de cada fase o componente es muy complicado para
fines practicos y a cada punto en el espacio r y para cada tiempo t,
existen aglomeraciones de cada fase en todo € que forma un
cuerpo compuesto. Por lo tanto, resulta de gran utilidad para el dm-
bito de disefio ingenieril que se considere un cuerpo que sea repre-
sentado por el promediado de sus propiedades. No obstante, se
mantiene la gran complejidad existente en flujos multifasicos, en si
quiere demostrar la existencia de una solucién continua y suave a
las ecuaciones de Navier-Stokes.

B. RNA Complementos.

i. Diagrama de flujo RNA.

1. Arquitectura

Como se menciona en el capitulo 2.5 del presente texto,
se eligid una arquitectura del tipo PMC que se encuen-
tra en la familia de RNA unidireccionales. A partir de los
trabajos de Hornik (1989) y Cybenko(1989) que estable-
cen esta arquitectura como la definicién matematica de
un “aproximador universal” en la que por medio de una
capa de salida y una sola capa oculta es posible aproxi-
mar cualquier funcién hasta un grado de aproximacién
dado.

Es decir, el teorema del aproximador universal esta-
blece que al tener una capa de salida con una funcién
de activacion lineal para la salida que a su vez se en-

o . n

cuentra conectada con al menos una capa oculta con “n



neuronas y una funcién de activacién apropiada, se po-
drd aproximar cualquier funcién hasta cualquier grado
de precision establecido.

2. Funcién de activaciéon y nimero de neuronas en
capa oculta.

Existen distintos tipos de funcién de activacién a
continuacion se muestran la sutilizadas comun-
mente.

________________ > >
-1 =1 I 321 0010
a = poslin (1) a = hardlim (n) a = compet (n)
.a A 8
+1 +1 +1
n
1 -1 -1
a = satlins (n) a = logsig (n) a = tansig (n)

Como su nombre lo dice la funcién de activacién fa = tanh[In * W + b] “ac-
tiva” las neuronas mediante las entradas In ya ponderadas ya (In * W) + b me-
diante los “pesos” y el término bias. Sin la funcidén de activacién la RNA se redu-
ciria un conjunto de funciones lineales por lo que la RNA no podria “aprender”
comportamientos no lineales. Este seria el primer criterio en general una funcién
no lineal, diferenciable y continua.

Histéricamente las funciones del tipo sigmoidea se aproximan al comporta-
miento bioldgico de las neuronas y a su vez cumple con los criterios descritos
anteriormente, con una ventaja que la convierte en la eleccién ideal para el caso
de aproximacién de funciones y es la sensibilidad que tiene a pequefios cambios
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en el intervalo de [—2,2], como se observa en la grafica. Esto para el caso parti-
cular de fa = tanh[In * W + b], que es la funcién utilizada en el presenta tra-
bajo.

De igual forma es importante notar cual es el efecto que tienen los “pesos” o
ponderadores sobre el comportamiento de la funciéon de activacién y basica-
mente los pesos actuan como si fueran la “sinapsis” es decir nos dicen la “inten-
sidad” que tiene cada entrada, modificando asi la funcién en el eje de las orde-
nadas y a su vez el término bias nos permite ajustas la funcién de activacién en
el eje de las abscisas, como se muestra a continuacién.

—— tanh(x)

¥ - ' . L s tanh(2 x)
tanh(0.5 x)

[ 1 o

Finalmente no existe una regla o teorema que indique cuantas neuronas en la
capa oculta deben utilizarse de acuerdo al tipo de funcién o datos, sin embargo
a mayor cantidad de neuronas en teoria la complejidad de la funcidon que se
puede aproximar es mayor, sin embargo como inicialmente no se conoce el com-
portamiento que tendra dicha funcién al incrementar el nimero de neuronas se
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puede caer en una saturacion o sobre estimacion en la aproximacion, por ello en
general el proceso de seleccidn de neuronas se realiza a pruebay error.

En cuanto al presente trabajo se consideraron las prestaciones de la compu-
tadora y se consiguié el mejor desempeiio con 11 neuronas en la capa oculta,
guedando finalmente la arquitectura de la RNA propuesta como se muestra en
el siguiente diagrama.

Hidden Output
Input

o—{ml u 40/,¢° o O':"""'
ol ol

ii. Pre-proceso y obtencion de valores de entrada RNA.

Como se mencioné los datos experimentales utilizados para la creacion de la
RNA fueron Unicamente dos de los tres sets experimentales, se tomd el set de
datos con pruebas de agua-aire y el set nimero uno de glicerina, buscando te-
ner un dominio de Reynolds y pardmetros de Martinelli para cada fase mayor y
con ello obtener una relacion que describa el comportamiento de forma mas
general.

1. Obtencion de datos: partié del objetivo de te-
ner un unico valor del multiplicador bifasico
para cada valor otorgado de nimeros de Rey-
nolds superficiales y el pardmetro de Martinelli
@ (Resy, Regs, x), por ello a partir de los datos
experimentales obtenidos para cada gradiente
de presién, por lo que se realizé el procedi-
miento “inverso” al mostrado en el diagrama
de la seccion 4.3.1 del presente trabajo y a par-
tir del gradiente de presion medido experimen-

dp .
talmente Y el calculado para la fase liquida
f

dpP . -
- € despejo y se obtuvo el valor del multipli-
L

cado bifasico.
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Y a partir de ello se generaron los datos que
servirian como “entradas” (Reg;, Rege, x) y las
“salida” de la RNA ¢ que se muestran en si-
guiente tabla.

Glicerina#1

XLM GLIC
48.2821213  49.8365678 50.2588704 26.1603528 26.0648448 26.0428126 92.0494557 93.7556185 93.856169 55.0341154  54.696494 54.6329282 145920913 143.563808  146.66585 80.699641 79.8061284
Phi

48.8878249 49.3969745 48.7278347 28.2022467  28.381428 28.2661298 95.3032449  96.731743 96.5077067 58.6879948 57.9484977 57.5915609 146.809965 143.395289 145.671898 81.7945649 80.4872652
Re_L
49,0601133  51.7337434  53.798234 50.8887601 49.8364603 50.3830114 135243329 135440169 135.601133 135.208539 136.052743 135.866493  220.62718 220.644392 220.761724 220.338709 220.529792
Re_G
5048.44416  5028.0121 5087.29609 10763.1696 10666.6267 10767.5347 5638.09348 5513.34589 5498.55221 10408.7085 10492.9775 10458.6051 5115.6497 5181.93509 5033.34295 10198.5306 10290.9747

Agua

XLM
3.98415703| 3.97070282| 1.63796934| 1.65671908| 1.07604717| 1.11078769| 13.5866688| 13.2631998| 5.01111147| 5.01833315| 3.58981806| 3.60965666| 23.2301454| 22.9343651| 8.77544782| 8.86349406) 6.50973698| 6.50791323
Phi
9.31234767| 9.32539316| 5.50160113| 5.70115533| 4.22687361| 4.32829611| 22.709958| 22.0932253| 12.3513806| 12.3509843| 10.2134646| 10.2201147| 33.8642956| 33.5782615| 17.6904232| 17.8882804| 14.7964032| 14.8221767|
Re_L
17165.6013| 17176.0271| 17109.5284| 17140.5806| 17099.4147| 17108.293| 51768.7338| 51681.3741| 51644.3575| 51616.2213| 51504.7791| 51486.1245| 86135.1988| 86038.1903| 85993.3565| 85859.3162| 85957.371| 85643.9569
Re_Gas
6701.53688| 6731.95809| 18644.3293| 18480.3563| 30020.006 28982.9589| 5465.63607| 5606.56736| 18328.3865| 18278.2581| 27533.9737| 27290.4068| 5437.31096| 5516.43263| 18293.1478| 18057.734| 26770.9824| 26660.1079

2. Con la funcién mapminmax en Matlab se nor-
malizaron los datos experimentales y se distri-
buyeron de manera aleatoria.

3. Finalmente se determiné el porcentaje de da-
tos destinados para entrenamiento, validacién
y prueba (75%,20% y 5% respectivamente),
siendo el mayor porcentaje destinado a entre-
namiento ya que se cuenta con el set numero
dos de glicerina destinado Unicamente a valida-
cion y prueba de la RNA.
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iii. Entrenamiento RNA.

En cuanto al entrenamiento se refiere o “aprendizaje” no es mas que la eva-
luacidn entre los valores calculados por la RNA y “objetivo”, para ello se emplea
una funcién de desempeiio que este caso se trata del error cuadratico medio
donde t; es el vector de valores “objetivo” y a; es el vector de valores calculados.

n
1 2
mse = aZ(ti —a;)
i=1

Y basicamente se utiliza un algoritmo de optimizacién sobre la funcién de
desempefio, sin embargo cualquier método de optimizacion utiliza el calculo del
gradiente y el Jacobiano para llevar esto a cabo, en el presente trabajo se utilizé
el algoritmo conocido como retro propagacion “BackPropagation” P.J.Werbos
(1974)°.

En el que basicamente:

- Calcula la salida de la red a partir de uno conjunto de valores de entre-
namiento.

- Compara con la salida correcta y calcula el error “mse”

- Calcula las derivadas parciales del error con respecto a los W?pesos que
unen la Ultima capa oculta con la de salida

- Calcula las derivadas parciales del error con respecto a los pesos W lque
unen la ultima capa de entrada con la oculta

- Ajustan los pesos de cada neurona para optimizar el error (buscar mi-
nimo global)

- Iterar hasta alcanzar el desempeiio deseado.

iv. Parametros de desempeifio de la RNA.

Existen parametros con los cuales se realiza la evaluacion del desempefio de
una RNA como lo son: grafica de desempeno de la RNA, graficas de correlaciéon
entre salida de la RNA y datos “objetivo” y finalmente el histograma de distribu-
cion de la diferencia entre valores “objetivo” y salidas obtenidas con RNA. Una
ventaja que ofrece el software Matlab es que con una serie de comandos puedes
extraer los graficos mas representativos para evaluar el desempefio y entrena-
miento de una RNA.

4 P. Werbos, “Beyond Regression: New Tools for Prediction and Analysis in the Behavioral Sciences,”
Ph.D. Thesis, Harvard University, Cambridge, 1974.
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Uno de estos graficos es el que sirve para realizar una valoracién de la relacién
gue presentan las salidas calculadas por la RNA una vez ha sido entrenada y los
datos “objetivo” a los que se pretende aspirar.

Se exportan tres graficos (datos de prueba, datos de entrenamiento y el total de
datos experimentales) en los cuales se afiade en la parte inferior el coeficiente
de correlacion en el cual es la correlacion de excelencia.

En el caso particular de la RNA disefiada, entrenada e implementada en el pre-
sente trabajo observamos que los coeficientes de correlacion en el caso de los
datos de prueba es de, lo cual nos indicaria que los datos proporcionados para
el entrenamiento de la RNA existe casi una dependencia total entre las salidas
de la RNA y los valores "objetivo” , en este caso observamos una dependencia
perfecta para el caso de los datos de “prueba” sin embargo es importante men-
cionar que se le otorgaron solo dos datos para realizar este procesos a la RNA
por ende la correlacion tiene una dependencia perfecta, sin embargo se le otor-
garon muy pocos datos ya que la “prueba” y validacién de la red se realizé con
un set de datos completamente destinado a este objetivo, es decir no se utiliza-
ron los mismos datos experimentales para el entrenamiento que para validacién
y prueba.

Training: R=0.99981
Tan S Data Lo
Fit
¥o=1T

120

100

Output ~= 1"Target +0.021
Output =093 Target +23

20 40 B0 8O0 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
Target Target

All: R=0.99977

140 =5 bata |
i
Y=T

Output ~= 1"Target + 0.024

20 a0 60 a0 100 120 140
Target

En cuanto al histograma de error que se encuentra dividido en 20 cuantiles

con limites que van de -0.2222 hasta 0.1968 por lo que el “ancho” de cada cuantil
esde W = 0.1968—2(;0.2222)
una distribucidon normal el 44% de los datos en el entrenamiento caen en dentro
de los intervalos de 80% de precision hasta el 64% de precision entre los valores

“objetivo” y los calculados por la RNA en el entrenamiento.

= 0.02095 y en el cual podemos observar que tiene
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Error Histogram with 20 Bins
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En cuanto a la grafica de desempefio con respecto al error, después de tres
configuraciones en cuanto a nimero de neuronas y esquema de entrenamiento
se logré el mejor desempefio (para las capacidades de la maquina utilizada) el
cual se muestra en la gréfica se encuentra en el orden de magnitud de 1071, lo
cual para efectos de este trabajo fue suficiente, dicho desempenio se logré apro-
ximadamente en la iteracién nimero 39, que cuestiones de tiempo consto de

aproximadamente 47 minutos alcanzar ese valor.

Best Training Performance is 0.84416 at epoch 39
107 -
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C. Senales de presion e Incertidumbre experimental y propagacion de

error
Agua-Aire mL=1kg/s - mG=6 g/s

1.2

o
o

i v' ‘}

Presidn [psi]
o
[e)}

0.4

0.2

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo [s]
«=@=—Presion_1 e=@==Presion_2 ==@==Presion_3 —@— Presion_4
Agua-Aire mL=5 [kg/s] mG = 6[g/s]
4

Presion [psi]
© = N
(0] = (9] N (9]

o

60 80 100 120 140 160 180 200

o
N
o
S
o
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—@— Presion_1 —@—Presion_2 —®—Presion_3 —@—Presion_4
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Glicerina-Aire (U= 930[cP]) mL=0.5 [kg/s] mG=26[g/s]

z
c
S
D
a
200
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—o—P1 —@—P2 —® P3 —@— P4
Glicerina-Aire (u=930[cP]) mL=2.5 [kg/s] mG= 10[g/s]
20
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16 e
14
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&
6
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2
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Glicerina-Aire mL= 6.1[kg/s] mG=10[g/s]

Presion [s]
=
[0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tiempo [s]

—o—P1 —@—P2 —8—P3 —O—P4
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Incertidumbre experimental.
El andlisis de error es la metodologia encargada de estudiar las incertidumbres
experimentales en las medidas.
En un procedimiento experimental, al valor de la diferencia de la pro-
piedad obtenida experimentalmente Y, y el valor Y, “aceptado” o
“real” se le denomina error €.
e=Y, Y,
El error siempre es desconocido, sin embargo, se puede estimar me-
diante una cota superior para su valor absoluto. Esta cota es denomi-
nada como incertidumbre de la medida Ae . Con ello se puede inferir
que el valor real de la medida se encuentra en el intervalo:

Y, €Y. —Ae,Y, + A¢]

Y, — Ae Yoy 4as

IH

Por lo que el valor “real” o aceptado, se expresaria de la siguiente

forma:
Y, =Y, A¢

Exactitud (Accuracy): Mide cuan cercano se encuentra el valor
Error Medido al valor “real”.
Precisién (Precision): Mide la repetitividad, es decir cuan cerca

Se encuentran las mediciones

Low precision
High accuracy

High precision
@ High accuracy

X High precision { Low precision
§ K Low accuracy Low accuracy
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Los errores de una medicidén en general se atribuyen a dos grupos de
factores:

Sistematicos: Son debidos principalmente a las prestaciones o utiliza-
cién de los sistemas con los que se lleva a cabo la medicién (calibracién
del sistema de medicidn, precisién del sistema de medicion).

Esen)
Generalmente el error sistematico de la variable x; se toma de datos
provenientes de hojas de especificaciones del fabricante asociados a
sensibilidad bajo ciertas condiciones o rangos de calibracion.

Aleatorios: Debidos a factores ambientales no predecibles (vibraciones,
pequefias variaciones en la temperatura, etc.).

Eqgepy = t19,95%%5
Donde ty 959, €s la funcion de probabilidad de la distribucion t de stu-
dent (bilateral) para un intervalo de confianza del 95% y con 6 grados
de libertad y s es la desviacion estandar de la variable x; para n mues-
tras experimentales.

Error total se calcula de la siguiente manera.

Erge,) = \/ Edeny * Eoen

Cabe senalar que las ecuaciones mostradas anteriormente se utilizan
para el calculo de las incertidumbres en medidas directas, si se tienen
medidas indirectas se debe tomar en cuenta la propagacion del error
debido a cada variable involucrada a través de una relaciéon funcional.

6f(x11 le"xn) 5f(x1'x2'--xn)

Ef =( 5, Ereep)? + (TET(xz))z
Of (x4, x2,.. %)
+ .. (—E )2
6xn T(xn)

5 Se partid del supuesto que las dispersiones de los datos experimentales tienen una distribucién del
tipo normal, y se utilizé t de Student bilateral debido a que a priori se desconocia el signo de la desviacion.

105



106

Para el presente trabajo se realizaron los célculos de incertidumbre ex-

perimental de la siguiente manera:

1.

5.

Se llevé a cabo el cdlculo de error aleatorio para para
cada valor de presién obtenida, obteniendo la desvia-
cién estandar de cada transductor de presién para cada
experimento (900 datos por experimento) y se tomd un
intervalo de confianza del 85% para la 8 = 3 ya que se
tienen 900 datos por evento con tres eventos por punto
experimental, y la tabla a partir de n = 3, tiende al
mismo valor t3 ggy, =~ 1.060.

Se obtuvo E,,) a partir de las especificaciones que
provee el fabricante de los transductores (ver apéndice
Q).

Se obtuvo el error total E7(,,y donde k representa la
posicién de cada transductor.

A partir de la ecuacion de gradiente de presion G; =
% donde jrepresenta el gradiente 1, 3 y total, para

r

las respectivas longitudes r, se calcula la propagacion
del error experimental.

E2 = (——F 24 6_E 24 6_E 2
P(G]') - (6Pk_1 T(pk—l)) (6Pk T(pk)) (6L T(L))

(Prk—Pi-1)

E 2
er T(L))

E? =(iE )2+(iE )2+ (
P(Gj) L, T(Pk) L, T(pk—1)

Finalmente se representa como intervalo al valor me-
. . . 2
dido experimentalmente Gradiente,cqiqo t Ep))-
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D Bitacoras Experimentales

DE INGENIERI
[Fecha Hors [Prushas Experi li=vnidas 5 cargo de Series Experi Tipa de Prusha
Inigicc 13/ Ot f2017 100 ND. Exp. Por saris Monafisio
Termana: 13,/ 0ct/2017 Apdres Falsoo-fobretan Hemades - Biqc Eifasio El
Galmiz 2 2 Ot
e Trakeyof Fase:
1-&=ua Liquido Condiciones Ambiantsles el Laboratoris Dbsardadones Inicials
E-Rre Gas
- Temperatura priys
Fresion Atm. [Tomads por sensor 344 Varuometric
Localizacion de Sensores y canales
ver ding Fresion Atm. [Estacion Meteoroligics] 1133731 MADDELD HIDRAHULICO DE CRISTINA VERDE ESTA ENCERDIDO
Frog & -] ¥ L
[Propiedsd is 1 Substsnis 2 Subrtancia 3
Densided |Kg/m’) 553.06 13.4
viscosigad WA
Tempersturs [°C] ini19.7-15. 4%insl 2.4
% De Bgus =n Volumer| 100%
Dbsereadones Finsles
MDD ELD HIDRAHLULICD DE CRISTINA, LA TEMPERATURA DEL AIRE FUE Dif
(TIFD: ¥ RACIDE] WUBAERD tFnleﬂl] (CAMAL ASOOADD
. ] I J.E FRESIOPSIMA 2-0m-FL (Orennel 3
70 q 1 ! 14 i i W I FRES=GPSIMEA5-17m-F2 Crernel 10
- - - - - i - FRESIOFEIMLA S-am-F3. (Oranne] 11
i . . L - =N " oA FRESSOFSINE 15-20mFa Chenrel 12
Terma-TE 7-1Bm-Ti Oharre] 13
E Termo-TK 15-80m-T2 iOhannal 14
Fi Terma-TE (HOm-Tamb ‘Oherneild
I i L B I [
I fi L i .
- B | L |
24, COLOCAR X EN CASD DE MONORASICD O MULTIFASICD, PARA OTRA Aflam R QUETIAD , CALIBRACION, PRELIF
WARIASLES DE BOMEBED
Frecsends Hz REM Tiempa de ion [min| Comiente [a] Potencis [5) [Temperstura (%) Fujio masico
i 500 7| 123 1E7 1
10| GO0 10 12.15) 172 1
30| 12004 4 133 EE 3000
30| 15004 3| 13.12) 390 3002
B 30004 El 13.08) [F 4257
30 3000 B 13.1%] [ 498
10| GO0 4 11.7| 1500 [
10| (500 7| 12 24 1 7| =g
30| 15004 12 12.93 FE 3003
| 15004 13 12.75) 4.02%] 3004
30 30000 18 13.14] 200 1008
0] o0 T = e 3
| = 5 i TEa%] [X
10| 500 El 12111 1 200 Q.
30 15004 B| 12.97| 3.35%| 3
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INSTITUTO

DE INGEMIERI
d UNAM
Fecha Hors  |Prushes Experimentales bevadas s @rgo de Series Eperimentsies Tipo de PFrusba
Inicicc 23 / Marn 20 1350 M.
ino: 23 / Marzo | [T #Andres Falacic-lohnatan Hernades - Diego X
iSalmwiz 3
Sulstances oe Trabejo| Fase
1 -Gho=rina Liquido Condidones Ambieniabes dal Laboratornio Oibservadones Inigalas
T -ire Gas
3- Temperatura 23.3
Fresion At (Tomsds por s=nsor 3.44 Vacuometrica
Localiracion de Sensores y anales
wer diagrama Fresicn tm. (Extacion Meteorohagics) 11 339 hctus y =5 significativaments menor a i reportada, probabiemente debido|
Frops s jors Experi
Propiedad TE Gn 2 Subrstanda 3
[Censiand 1263
[Vizcomoad 743
T raturs 25
De Agua en volumer] C3
Diteservaciones Finales
TIPD Y MODE NUMERD [Posicon] (CAMAL ASOOADD
. FRESI0FSIMA] 2-0m-F1 ihenrel 9
Tom g 1 1 IR FRESSOFSIMANE-17m-F2 Chanrei 10
- - - - FREZIOFSIMA]3-4m-F3 (Chennel 11
- A A --EE- ok A FRESSOFSINGA] 15-20mrFa (Chernel 12
L FRES1IFSINAAY 15-25m-F3 (rerrel1s
- i TermmoTe,|7-18m-T1 Cherrel 13
- H 1 } B U LN Temio-Te 16-30m-T2 (Ohanrel 14
T ] [ 2 ] TemerTE_|0-0meTamb Charreild
4 COLOCAR X EN CASD DE MONOFASICD O MULTIFASICD, PARA OTRA AFLADIR QUE TIRD  CALISRACION, FREL
WARIAELES DE EOMBED
Frecusnca He RFM Tiempo de Operacion min [= i A JFotenca % [Temperstura [C] Glicering Auje masico kg/s -G [g/5]
1] 0] 4 1] 171 26]132-34
10 = 7 113] 174 26[13-522
10| = 10 12 4 1E3 26[13-435
1] 500 4] 12 34 :L_BI 26.2[142-105
10 [ El 1053 175 25.1]14-112
10 500} 1ﬂ FTeT | 182 25.1]143-108
| 15008 Ell 13_3 .3 26337761
30| 1=00) B i3 B.12 25.4]37-5.4
30| 1=00] 11 13.45] £.32 25.3]3.8-6.0
30| 1=00] 5 13.53] £.4 26.6]3.73-112
3 1= [l 13.24} .26 26.8|3.76-11.03
30| 1= 11] 13 33 [ 26.8]3.71-1115
20| 3000 3 153 123 7.1|E47-532
R 3000 5 123] 13.02 7.4)s47- 502
3| 300 ] 1455 12.54 461455
3| 3000 4 1a.33] 13.1 I7.8]6.47-10.48
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INSTITUTO

Fecha
Inicice 17/ Mayo 204
Termino: 17  Mayo [/ [ El
lobratan Hemades - Disso Galaviz 13
Sulstareoes de Trabejol Fase
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3~ Tempersturs 22
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ver diag Fresion Atm. [Estacion Mebeorodagics] 113379 Se encendienon los odelos hidrahulicos.
Frops de s Experi
Propiedad Sulestamcis 1 Subshams 2 Substanda 3
[Censiand 1276
| Wiscosidad 530
i gl | 20
Die Agun en volumen] 3 )
T
Observacionss Finales
DENUMERD [Posicion] (CAMAL ASCOADD
2-Om-FL Oharnel 3
1 - . 1l 4 I . E17m-F2 \Ohannel 10
- - i I L S-am-F3 anennel 11
0.l 0 Gl ] 0 il | 1520 (Orerne] 12
B F 0 B o h 0 &
F 15-25m-F3 Ohannelld
i 7-1Bm-T1 ‘Oranne] 13
T ; 1 T " i 158012 (Cernel 12
. f r o-Om-Tamb Ohanrelld
! [}
L !
4 COLCHIAR & £ 1A AT AT R 1 [WTL TR, PRI 10 SITREAR LT | /LIS ALY, T
WARIAELES DE EOMBED
Freosemnos Hz RFMA Tiempo de Dperscion min [Cormiente & JFotenda % [Temperstura [C] Glicering Aujo masico ke
1) 3 12 58] 2.1 23]
10] 5 1z FET 23.3]
10] 4 129 11 23.3]
1 7 12 4 15 2136
| 3 1219] 23| FEE]
| 7 1234 | FEE]
20 4 [EET .06/ 233
20 7 13.24 4.81 244
20 4 1399 4.34 24.6
20] 7 [EE | E] 247
20] 5 137 [EH FI]
20] B 13] 3.1 231
g 4 14 247 3.3
30 7 1a B.16 5.3
30 4 14 223 pLE:
g 7 14 236 26
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E. Especificaciones de sensores y accesorios.
Se anexan hojas de especificaciones.
Transductor de presion.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Ambient 25°C (unless
PARAMETERS MIN TYP MAX UNITS NOTES
Accur:
(RSS mneamy. hysteresis, and repeatability) 0 ot INES. BEBE
Isolation, Body to any Lead 100 MQ @500Voc
Dielectric Strength 2 mA @500Vc, 1min
Pressure Cycles 1.00E+6 0~FS Cycles
Proof Pressure 3x 20k psi Rated
Burst Pressure ax 20k psi Rated
Long Term Stability (1 year) -0.1 0.1 %F.S.
Offset -0.25 0.25 %F.S. @25°C
Span -0.25 025 %F.S. @25°C
Total Error Band 05 05 %E.S. Over compensated temperature
Compensated Temperature -20 +85 °C
Operating Temperature -40 +125 c Except cable 105°C max
Storage Temperature -40 +125 °C Except cable 105°C max
. Re > 100k Q Voltage Output
Loiac Peslesance R0, < (Supply Voltage -9V) / 0.02A a Current Output
Current Consumption 5 mA Voltage Output
Rise Time (10% to 90%) <2ms (Voltage Output); <3ms (Current Output); Without Snubber
Pressure Port Material 316L Stainless Steel; 316L Stainless Steel Snubber
Shock 50g, 11msec Half Sine Shock per MIL-STD-202G, Method 213B, Condition A
Vibration 420g, MIL-STD-810C, Procedure 514.2, Fig 514.2-2, Curve L
For custom configurations, consult factory.
ENSOR SOLUTIONS ///U5300 0772018 Page 2

Bridas y tuberia

All dimensions are in inches.
These flanges will be furnished with a 1/16" raised face unless otherwise specified.
Standard Bore will be furnished unless otherwise specified

A B16 A 00 SO D A
Nominal Pige. Lenath Thy Depthof | Numberof | Diameterof Approximate

Size Thickness (T Hub (Y)  |Hub Diameter (Xi|  Bore (B.) Bore(B) | Sockel(D Holes Bolt Circle (C Weight (ibs

n” 056 088 150 062 088 038 4 063 263

£ 463 063 100 188 082 100 044 4 075 325 3

1 488 069 1.06. 213 105 136 050 4 078 350 3
114 525 075 1.06 250 138 170 056 4 075 188 4
112 6.13 081 119 275 161 195 063 4 088 450 L)

2 650 088 131 a3 207 244 069 8 075 500 7
21 750 100 150 394 247 294 075 L] 088 588 10

3 825 113 169 463 307 387 081 8 088 663 13
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Viscosimetro.
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Input Voltage: 115 VAC or 230 VAC
Input Frequency: 50 or 60 Hz
Power Consumption: Less than 20 WATTS

Speeds: LVF: 60,30, 12,6
LVT: 60,30, 12, 6,3, 1.5,0.6,03
RVF. 20, 10,4, 2
RV 100, 50, 20, 10,5,2.5,1,0.5
HAT: 100, 50, 20, 10, 5.
HBT: 100, 50, 20, 10,5

Accuracy: + 1% of Full Scale Range in use

(See Appendix D for details)

Repeatability: +0.2% of Full Scale Range in use
Weight: Gross Weight 20 b 9 kg
Net Weight 17 b 7.7 ke
Carton Volume 1.65 cuft 0.05 m3
Operating

Temperature:  -20°C (-4°F) to 65°C (149°F)

14 Setup

4)

Assemble the laboratory stand. (Refer to Appendix E.)

Mount the Viscometer securely on a Brookfield laboratory stand. On some Viscom-
eters, it may be necessary to unscrew the nut located at the point where the power cord
enters the viscometer, This permits the metal handle to be inserted into the laboratory
stand clamp.

Note: The position of the laboratory stand clamp assembly is important. Refer to

Appendix E for proper alignment and positioning of the clamp assembly.
Level the viscometer, referring to the bubble level on the instrument. If the
viscometer cannot be leveled, recheck the laboratory stand assembly, as shown on
Sheet #82-0330 (supplied with Model A laboratory stand).

Verify that the viscometer's power requirements match your power source before
connecting it to power.

For Cone/Plate models, refer to Appendix A.

Brookfield Engin:




Medidores de flujo.
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Proline Promass 80F, 83F
Performance characteristics
Reference operating = Erroe limits following 1SO/DIS 11631
conditions = Water, typically +20 to +30 °C (+68 to +86 °F); 2 to 4 bar (30 to 60 psl|
s Data according to calibration protocol £5 °C [+9 *F) and +2 bar (£30 psi}
® Accuracy based on accredited calibration rigs according to ISO 17025
Maximum measured error The following values refer to the pulse/frequency output. The additional measured error at the current output

is typically +5 pA. Design fundamentals — ™ 17
o.r, = of reading

Masse flow and volume flow (liquid)

Promass 83F:
® +0.05% o.r. (PremiumCal, for mass flow)
s +0.10%0r

Promass 80F:

» +0,10% o.r. (optional|

® +0.15% 01,

Mass flow (gas)

Promass 83F, 80F: £0.35% o,

Density (Hquid)
» +0,0005 g/cc {under reference conditions|
® +0,0005 g/cc (after field density calibration under process conditions|
» +0.001 g/cc (after special density calthration)
® 0,01 g/cc (over the entire measuring range of the sensor|

1g/cc=1kg/l

Special density calthration (optional|:
» Calibration range: 0.8 to 1.8 g/cc

45 10.+80 °C (+41 t0 +176 °F)

® Operation range: 0.0 to 5.0 g/ce, 50 to +200 *C (-58 to +392 °F)

Temperature

+0.5°C £ 0.005-T*C
(1 °F£0.003 - (T-32)°F

T = medium temperature

Zero point stability
Promass F (Standard)
= S
mal | e /o o 0 /mi

L) v 0.0%0 0.001

15 w 0,200 0.007

23 " 0,540 0.019

40 1w 225 0.083

50 2 150 0.120

8o ¥ 9.00 0.3%

100 £ 14,00 0514

1%0 L 12.00 L7

250 w 88.00 323

Endress + Hauser



Bombade - - ]

cavidad
progresiva
Datos principales
Elemento Bomba
Marca Seepex
Serie BN
Modelo BN 35-24
Tipo Tornillo
Succion 6" ANSI B16,5 150 Ibs.
Descarga 5” ANSI B16,5 300 Ibs.

Datos técnicos

Presion Méx. de operacion  Flujo min. @ 125rpm @ 37Hz | Flujomax. @ 235 rpm @ 70 Hz  Viscosidad Torgue de arranque  NPSHr

bar psig m/hr mfs m*/hr m/s cPs -t ft
24 348 3 0.000833 10 0.002777 10000 738 6.99
Compresor

Datos principales

Elemento Compresor

Marca KAESER

Serie SK

Modelo SK 20

Tipo U.Compresora de tornillo

Datos técnicos
Presion de operacion ~ Caudal amax. Presion =~ Max.Presion  Potencia Nominal del motor ~ Sobrepresion max. de servicio ~ Peso

psig pem psig hp psig Ibs
125 88 125
160 7 160
u7 63 217 20 230 705
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Tanque de aire
comprimido

Datos principales

Elemento Tanque de aire comprimido
Marca OKS Otto Klein GmbH
Modelo D - 57223 Kreuztal

Datos técnicos
Capacidad Presion max. de trabajo | Presion de prueba Temp. Min. Temp. Max  Peso
Its bar psig bar psig *C °’c kg
1000 16 232 23 333.5 -10 50 330

Tolvas

Datos
Elemento Tolval
Marca Rotoplas
Capacidad 1300 lts
Tipo Fondo conico a 45°
Diametro 1.10 m
Altura 1.87m

————

Datos
Elemento Tolva 2 =
Marca Rotoplas ';/Ul“ Eﬁ'w
Capacidad 600 lts
Tipo Fondo conico a 45°
Diametro 0.98 m 45°
Altura 1.55m 600 Its. 1300 Its.
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Bolts
Per Kit Buna-N

GK1-005
GK1.007
GK1.010
GK1.012
GK1.015
GK1.020
GK1.025
GK1-030
GK1-040
GK1.050
GK1.060
GK1-080
GK1-100
GK1-120

R R P S

S8

Full faced, 1/8" thick elastomer gaskets with a Shore *A” Durometer of approximately 70 is recommended.

comparison
ategory

Inorganic
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ccarbons
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F. Cddigos.

£DIEGD GALAVIZ Funclon Lockhart-Martineli%

function [PLLPSI,ul,uG,rhoG, lambda,Phi L,Phi G,Re L,Re G,GradPL,«
Gradpz] = Lockhart (mL,mG, Pairl, Tair)

tconstantes
g=9.81;
R=286.9;

tDatos

L=1;%m

D=2.92*0.0254;%1n a m
K0=0.00005;%rug abs m
RR=K0/D; %rug rela
Ro=pi*(D"2/4);

tmL=Flujo masico Aire;
tmG=flujo masico de gas;
rhoL=998;

mu L=1*0.001;%cCP a Pa/s

nu L=mu L/rhoL;%viscosidad cinematica
tpatos aire

tPairl;tpPs1
Pairll=Pairl*6894.75728;%Pa
Pairlll=pPairl+*0.06895;tbar

(Tair=; %K

Zalr = compressibility('air',Tair,Pairlll);
tCalculo Liquido Re

GammaL=rhoL+*g; %

gg=g=*(pi*z/8);

QOL=mL/rhoL;

UL=QL/20;

Re L=(4*QL)/ (pi*D*nu_L) ;

$Calculo Gas Re

rhoG=(Pairil)/(Zair*R+*Tair);
GammaG=rhoG+*Jg; %

mu_G=1.81*%*10"(-5);% a Pa/s

nu G=mu_G/rhoG;

0G=m3,/Thosz;

uG=QG/a0;

Re G=(4*QG)/ (pl*D*nu G);

tEcuacion de Darcy Welsbach Ligquido
if Re L=2600

Para.d=D; Para. Re=Fe L; Para.eps=K0;
FL=(0.25)/(loglo(((Para.eps)/ (Para.d)/3.7)+(5.74/(Para.Re”0.9))) ) 2; %«

F darcy
f_L:FL H
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rResfL=f L*((L)/(gg*(D"5)));%En forma de resistencia
hf_L:Rest*QL*z;%Perdida de carga friccion
DeltaPL=hf L#*GammaL;iPa

GradPL=DeltaPL/L;%*Pa/m

else

DeltaPL:{az*mu_L*uL*L}}D“z;%Pa Eq Poulselle
GradPL=DeltaPL/L;%Pa/m

end

$Ecuacicn de Darcy Welsbach Gas

§F darcy
FG=(0.25)/(loglo(((K0)/(D)/2.7)+(5.74/ (Re_G"0.9))) ) " 2;

Resf@=FG*{ (L) /{gg*D"5) ) ;%En forma de resistencia
hf_G:Rest*QG‘z;%Perdida de carga friccion
DeltapG=hf G*Gammac;:iPra

GradPE=DeltaPE/L;*Pa/m
tLockhart-Martinelli
tchsilom-Darby Eg 15-74
tParametro de martinelli
lambda=sqgrt { (GradPL) / (GradPG) ) ;
if Re L =2600
if Re G >2600
ct=20;
end
else
if Re G=2600
ct=12;
else
Cct=5;
end
end
tmultiplicadores
Fhi G= sgrt(l+ct#lambda+lambda™z) ;
Fhi L= sqgrt (1+(Ct/(lambda) )+ (1/(lambda™2))) ;
PtG=(Phi_G"2) *Grades;
PtL=(Phi L*2)*GradpL;

if PLL>PLG
PLtLPSI=PtLL*0.0001450328; *Factor de conversidn para PSI

else

PELPSI=PLG*0.000145038;%Factor de conversidén para PSI
end

RNA.
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% Creacion red neuronal para ajuste de curva version 4.0
%

tDIEGO GALAVIZ 26-MARCH-2018 00:47:22

%

% Inp - input datos.

% Phi - target datos.

X = Inp;
t = Phi;

% Funcidn de entrenamiento

%
%t 'tralnbr' takes longer but may be better for challenging problems.
trainFcn = 'trainbr'; % Bayeslan Regularization

% Red de ajuste

¥ numero de neuronas

hiddenLayersize = 11;

net = fitnet (hiddenlLayersize, trainFcn);

% Pre y post proceso de datos (normalizacicn)y elimiencaion de valores
% constes

net.input.processFens = {'removeconstantrows', 'mapminmax’ };
net .output .processFcens = {'removeconstantrows', 'mapminmax’'};

% configurar divisidén de los datos y aosciar porcentajes a.
entrenamiento

tvalidacion y prueba

net.divideFcn = 'dividerand'; % Division aleatoria
net.divideMode = ‘sample'; % Divide cada muestra
net.divideraram.trainratioc = 75/100;
net.divideraram.valrRatic = 20/100;

net . divideraram.testRatio = s/100;

% Funcion de desempefio
net.performfFcn = 'mas'; & Mean absolute error
trunciones de graficas

net.plotFens = {'plotperform', 'plottrainstate’, 'ploterrhist’,
'plotregression', 'plotfit'};

¥ Entrenamiento de la red
[net,tr] = train(net,x,t);

%t Test de la red

¥ = net (x);

e = gsubtract(t,¥y);
performance = performinet,t,y)

% Recalculate Training, validation and Test Performance
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trainTargets = t .+ tr.trainMask{1};
valTargets = t .+ tr.valMask{1};

testTargets = t .* tr.testMask{1l};
trainPerformance = perform(net, trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = performinet,testTargets,y)

% Es un comando del Toolbox para generar una imagen con el diagrama dee
la RNA-View the Network
viewinet)

%t Gnera 1 modelo Final ya entrenado en una funcion que utilizae
matrices de
% entrada y salida

if (true)
¥ Generate a matrix-only MATLAE function for neural network code
¥ generation with MATLAB Coder tools.
genfFunction (net, "ANN LM4', 'Matrixonly’', 'yes');
Y = BNN LM4 (x);
end
if (false)
¥ Genera 21 diagrama para simulink y poderlco utilizar en diagrama de
¥ bloques
gensim(net) ;
end
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function [y1l] = ANN LM4 (x1)

$ANN IM4 neural network simulation functiom.

2

B

¢ Funcicn entregada por la RNA cprogramada Diego Galaviz LM4.0-
Apr-2016 10:44:21.

genFunction, 27-March-2018 10:44:21.

[v1] = ANN IM4 (x1) Argumentos de entrada:
X = 3x0 matriz, input #1-Re L Re G X
and returns:
¥ = 1xQ matriz, output #1-Phi
donde Q@ es el numerco de datos.

9P oGP dP 9P 9P 9P @

$#0K<*REMTO >
% ===== NEURAL NETWCORK CCONSTANTS =====

% Input 1

x1 stepl xoffset = [1.07604717080806;4%.0601132665098;«
5028.01210100657] ;

¥x1_stepl_gain = [0.0137372258192266;2.32325439356021e-05;«
8.00256277602955e-05];

X1 stepl ymin = -1;

¥ Layer 1

bl = [-0.034834635092498595;0.036876542311545135;«
-0.03430353166525274;0.019257443243516453;0.056022649531246421;.
-0.037069754276230798;0.032942844397761636;0.021495430506884353;
0.019684949596238958;-0.0279137464839535907;0.040990605595345626]

IW1l 1 = [-0.21014238969710758 -0.0391017239639742673«
0.050293346542101324;0.18693111084792643 0.041654964210583206«

20-w

¥

i

-0.06453428204045%54594;-0.208923535904659227 -0.035136682145893609.

0.0507%32599266189253;-0.3047088%386785172 -0.011155203597529986,
-0.022748623608403542;0.60061329376877182 -0.096806268393564156«
0.20124426651002476;-0.20074895083229757 -0.0408610331485161 9
0.05645%64075%57165%269;0.21276395564324178 0.035466158407461475«
-0.048501754419232303;0.22837927280931411 0.032273574350492655.«
-0.035875708925209659;0.23352154100515318 0.030722856572870803¢

-0.032575338513787119;-0.162106565962401185 -0.035400782505536941«

0.074269716686040418;0.19494292679560432 0.042224610525346748«
-0.061497589992923554] ;

¥ Layer 2

b2 = -0.064868B8070313285908;

LW2 1 = [-0.2006933933803583% 0.27338648022041812.«
-0.29866795492887804 -0.37401121009200428 0.6408527165272272,
-0.290699212492359739 0.30328616284031812 0.31242162341666689¢
0.31748537342863692 -0.23582284843237353 0.2867848256114745];

¥ output 1
vl _stepl ymin = -1;
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¥1 stepl gain = 0.0140269086982918;
¥l stepl xoffset = 4.22687361307201;

¥ Dimensiones
Q = size(x1,2); % samples

§ Input 1
¥pl = mapminmax apply(xl,xl1 stepl gain,xl1 stepl xoffset,.
¥1_stepl_ymin);

¥ Layer 1
al = tansig apply({repmat (bl,1,0Q) + IWl_1*xpl);

¢ Layer 2
a2 = repmat(b2,1,Q) + LW2_1#*al;

¥ Output 1

¥l = mapminmax reverse(az2,yl stepl gain,yl stepl xoffset,.
yl stepl ymin); N B B -
znd

function y = mapminmax apply(x,settings gain,settings xoffset,.
settings_ymin)

¥ = bsxfun(aminus,x,settings xoffset);

¥ = bsxfun(etimes,y,settings gain);

¥ bsxfun(aplus,y,settings ymin);
end

tFuncion de Transferencia
function a = tansig apply(n)

a=2 ./ (1 + exp(-2%¥n)) - 1;
end

function x = mapminmax reverse(y,settings gain,settings xoffset, «
settings_ymin)

¥ = bsxfun(eminus,y,settings ymin) ;

X = bsxfun(ardivide,x,settings_gain);
= bsxfun(@plus,x,settings xoffset);

B
1

end
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