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SINTESIS

En el presente trabajo se realiza un estudio tedrico y experimental, donde se desarrollan
relaciones funcionales para variaciones de presion en tuberias durante el transporte del
combustible cubano CM-650. La revision bibliografica pone en evidencia las limitaciones
de los trabajos analizados, en cuanto a desarrollo de modelos matematicos y correlaciones
empiricas que permitan evaluar los efectos simultaneos de la fuerza viscosa y de mezcla
durante el transporte de fluidos por tuberias en régimen laminar. A partir del estudio
experimental se hace la caracterizacion considerando el comportamiento reoldgico del
combustible; en ella se modela el comportamiento de la viscosidad aparente con relacion al
gradiente de velocidad y la temperatura, observandose que el combustible presenta
comportamiento seudopléstico para las diferentes temperaturas experimentadas. Se
proponen modelos que conforman un método apropiado para la evaluacion y
racionalizacion del proceso de transporte por tuberias, el que tiene en cuenta las principales
propiedades fisicas del combustible pesado CM-650. Los modelos y correlaciones
propuestas, posibilitan la simulacion de pérdidas de presion y potencia hidraulica para
fluidos seudoplésticos que se transportan en régimen laminar, considerandose los efectos
de mezclado entre capas de flujo y el intercambio térmico en las tuberias. Con el propésito
de contribuir a soluciones relacionadas a los métodos aplicables para el flujo de fluidos no
newtonianos, se analizan las incidencias mas significativas al determinar la temperatura
racional de bombeo, como son el consumo de energia e impactos sociales y ambientales

del proceso de transporte del combustible.
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INTRODUCCION



INTRODUCCION

El sector industrial es el mayor consumidor de portadores energéticos, por lo que ocupa en
Cuba un lugar importante en los lineamientos para la eficiencia econdmica. El adecuado
rendimiento de los equipos electromecanicos en las instalaciones industriales y el uso
racional de los recursos energéticos disponibles, inciden considerablemente en la reduccion
de los costos productivos.

En este escenario se produce un incremento de la generacion eléctrica, principalmente a
partir del petroleo crudo cubano. Con la ampliacion productiva de estas fuentes nacionales
dedicadas al desarrollo energético, se accede a un mayor uso del combustible crudo pesado
en el sector industrial y a la vez se disminuyen las importaciones de portadores energéticos
(Somoza y Garcia, 2002).

La transportacién de los combustibles en las centrales termoeléctricas cubanas y la
industria minero metalUrgica, cobra importancia primaria en el trasiego por sistemas de
tuberias desde los puertos hasta los depdsitos y su posterior destino hacia las plantas. Estos
sistemas difundidos mundialmente, cuando operan en los parametros de maxima eficiencia,
son de gran efectividad econdmica y ambiental con respecto a los demas medios de
transporte de combustibles pesados.

Los sistemas de tuberias para el transporte de combustibles resultan tan eficaces que
existen hoy en el mundo miles de kilémetros. En Cuba, la transportacion por oleoductos,
desde 1999 hasta el 2007, aumentd desde un 21 hasta un 24 %, siendo el oleoducto

Varadero-Matanzas un claro reflejo del desarrollo actual entre las inversiones ejecutadas



en la industria petrolera cubana, el mismo elimina la transportacion del petroleo crudo por
barco en este litoral (Laurencio, 2007Db).

El mayor problema en el transporte de los petr6leos crudos cubanos, radica en que estos
son fluidos de elevada viscosidad con comportamiento no newtoniano, que cambian esa
propiedad en funcién del gradiente de velocidad, requiriéndose de la determinacion de
modelos reolégicos que describan su comportamiento de flujo (Laurencio, 2008). Las
investigaciones que se han realizado desde 1997 con petréleos pesados y sus mezclas
(CM-650; CM-1100 y CM-1400), arrojan caracteristicas tales como bajo grado API, alto
contenido de hidrocarburos aromaéticos, asfaltenos, elevado contenido de azufre, nitrégeno
y la presencia de hidrocarburos altamente inestables (Om et al., 2004).

El combustible cubano CM-650, formulado a partir de mezclas de petréleo crudo cubano
de alta viscosidad, presenta numerosas dificultades para su transporte y manejo,
requiriéndose de técnicas especiales para la mejora de sus propiedades. Lo anterior
conlleva a que se estudien vias a través de las cuales pueda mejorarse la fluidez del
combustible pesado. El calentamiento del combustible a una temperatura adecuada para el
bombeo constituye la alternativa mas usual y viable aplicada en la actualidad.

Por otra parte, se conoce que las teorias para la determinacion de las propiedades
reoldgicas y de transporte de liquidos y mezclas no conducen a un método tedrico de
estimacién, sino a técnicas empiricas basadas en la evaluacion de algunas constantes a
partir de la estructura o propiedades fisicas del fluido del que se trate. Los métodos
utilizados para la estimacion de las pérdidas de carga en tuberias se basan en estudios y
correlacion de datos experimentales (Costa, 1984; Turro, 2002; Laurencio, 2007a).

La situacion actual del equipamiento, la instrumentacion y las lineas de transporte,

asociada a la falta de métodos, tecnologias y procedimientos, no favorece la puesta en



practica del transporte eficiente del combustible cubano CM-650. En tal sentido se han

identificado las siguientes deficiencias:

e Desconocimiento de las propiedades de transporte del combustible cubano CM-650,
debido a la insuficiencia de estudios en este campo.

e Falta de datos para la proyeccion, seleccion y obtencion de los parametros racionales
de transporte del combustible crudo cubano.

e Los métodos de calculo disponibles para el estimado de los parametros energéticos en
instalaciones de transporte han sido elaborados a partir de datos experimentales,
obtenidos para sistemas particulares y no existe un método apropiado para determinar
los parametros racionales de transporte del combustible.

e En las condiciones actuales de operacion, no se garantizan los parametros adecuados
para el desempefio eficiente del proceso de transporte del combustible pesado.

Para la solucion de las deficiencias mencionadas, se requiere de estudios que permitan

determinar las propiedades y parametros racionales de transporte del combustible cubano

CM-650, a partir de su naturaleza reoldgica y de la determinacion de los gradientes de

presion en las tuberias; por lo que este trabajo se convierte en una obra con un aporte

novedoso que contribuird al funcionamiento racional de las instalaciones de bombeo en
puertos, plantas de generacion eléctrica e industrias metallrgicas.

Se presenta como situacion problémica que el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, no

ha avanzado a profundidad en el estudio y perfeccionamiento de métodos apropiados para

los diferentes sistemas de transporte de combustibles cubanos, lo que dificulta en gran
medida su disefio, seleccion y evaluacion a nivel industrial. A pesar de las disimiles
limitaciones se busca mejorar la eficiencia de los procesos productivos y los medios de

produccion relacionados con el tema en cuestion.



Dada la situacion planteada, se observan insuficiencias en el conocimiento de las
propiedades del combustible cubano CM-650 y sus regularidades ante variaciones de
temperatura, dificultdndose la correcta seleccion y el establecimiento de los parametros
racionales de transporte, lo que conduce al aumento del consumo energético e ineficiencia
en las instalaciones de bombeo. Como consecuencia de la irracionalidad para la seleccién
de temperaturas de flujo, en la mayoria de los casos se han encontrado temperaturas de
bombeo muy superiores a la racional (Laurencio, 2010).

El problema cientifico a investigar radica en:

Inconsistencia de los métodos de célculo relacionados con las principales propiedades y el
comportamiento reoldgico del combustible cubano CM-650, lo que imposibilita el
adecuado estudio de seleccion, evaluacion y obtencidén de parametros racionales en los
sistemas de transporte por tuberias.

Se establece como objeto de la investigacion:

El proceso de transporte por tuberias del combustible cubano CM-650.

Campo de accion:

Reduccién del consumo energético, basado en el establecimiento de pardametros racionales
de transporte por tuberias.

Dado el problema a resolver se plantea como hipdtesis:

Si se establecen las principales propiedades fisicas y reoldgicas del combustible cubano
CM-650 y las expresiones matematicas que describan las regularidades del proceso de
flujo por tuberias; es posible obtener un método para la seleccion y evaluacion eficiente de
los sistemas de transporte, a partir del establecimiento de pardmetros racionales,
incluyendo variables tales como temperatura, caida de presion y condiciones de

transportacion.



Con relacion a la hipdtesis, se plantea como novedad cientifica:

e Establecimiento del modelo de viscosidad aparente, los parametros reoldgicos y la
interrelacién de las propiedades termofisicas que describen las regularidades del
combustible crudo mejorado cubano CM-650.

e Propuesta de un método para la evaluacion y obtencion de parametros racionales de
transporte por tuberias del combustible crudo mejorado cubano CM-650, incluyéndose
en el gradiente de presion los efectos simultaneos de mezclado, intercambio térmico y
efecto viscoso.

El ajuste de modelos matematicos que representen el comportamiento de flujo y

fendmenos fisicos de los sistemas de transporte, la simulacion con técnicas modernas de

sus caracteristicas y la implementacion de nuevas tecnologias constituyen el punto de
partida para la eficiencia energética en el sector industrial.

Se define como objetivo del trabajo:

Obtener un método apropiado para la proyeccion, evaluacion y busqueda de los parametros

racionales de transporte del combustible cubano CM-650; basado en el establecimiento de

las propiedades, el modelo reoldgico y los gradientes de presion en las tuberias.

Para cumplir el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar las investigaciones teoricas y experimentales de las propiedades y parametros
de transporte del combustible cubano CM-650.

2. Analizar la influencia de la temperatura en las propiedades del combustible.

3. Proponer un método de célculo conformado por un conjunto de ecuaciones, que tenga
en cuenta las caracteristicas reoldgicas y fenomenoldgicas del sistema de flujo.

4. Contribuir a la racionalizacién de los costos de transportacion, sobre la base de la
mejora de los métodos de célculo, al tenerse en cuenta los efectos reales de flujo de

fluido en tuberias.



De acuerdo con el objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo:

1.

Planteamiento de las limitaciones tedricas y expresiones empiricas desarrolladas para el
calculo de las pérdidas de presion al ser aplicadas al combustible cubano CM-650.
Planificacion y realizacion de experimentos.

Obtencidn de los parametros del modelo reoldgico y del gradiente de presion.
Simulacion de las caracteristicas de transporte del combustible cubano CM-650, para la
obtencidn de la temperatura racional de bombeo.

Anaélisis de las incidencias econémicas y ambientales en los sistemas estudiados de

transporte de combustibles.

Los métodos y técnicas de investigacion empleados en el trabajo son los siguientes:

1.

Técnica de investigacion bibliogréfica en los archivos de las empresas, las revistas
cientificas, las oficinas de registro de patentes y los textos clasicos.

Método sistémico para procesar el conocimiento cientifico referido a la temaética
abordada en el presente trabajo.

Método historico-légico para el estudio del desarrollo de las teorias relacionadas con el
proceso de flujo de combustibles pesados por tuberias y accesorios.

Método inductivo-deductivo para el establecimiento de las limitaciones de las teorias
y las expresiones empiricas desarrolladas en el mundo para la determinacion del
gradiente de presion en el caso de fluidos complejos.

Método de modelacion fisico-matematica para la obtencion de los modelos
propuestos, basado en los principios del movimiento de fluidos no newtonianos.
Método de investigacion experimental para obtener los datos experimentales
necesarios para validar y describir las principales regularidades del proceso de flujo del

combustible pesado cubano.



7. Técnicas computacionales para el procesamiento estadistico de los datos
experimentales, la validacion del modelo matematico y obtencion de los pardmetros
racionales de transporte.

Aportes metodoldgicos:

e Se establece un método para el calculo, evaluacion y obtencién de la temperatura
racional de bombeo en los sistemas de transporte del combustible cubano CM-650;
cuya aplicacion puede generalizarse a otros tipos de fluidos.

e Los resultados y modelos propuestos para describir el sistema de flujo del combustible
por tuberias, pueden ser introducidos en temas de asignaturas afines a las carreras de
Ingenieria Mecanica, Quimica y Metalurgica.

Aportes préacticos:

e La aplicacion de los modelos reolégicos obtenidos, permiten determinar el
comportamiento del fluido, los valores de sus parametros y estimar la viscosidad
aparente en funcion de la temperatura y el gradiente de velocidad.

e La investigacion permite disminuir los costos de transporte del combustible cubano
CM-650, mediante el perfeccionamiento de los métodos de célculo y la reduccion del
consumo energeético.

Produccidn cientifica del autor sobre el tema de la tesis:

Como parte del proceso investigativo el autor defendié exitosamente su tesis de maestria,

la cual estuvo relacionada con la tematica investigada; presentd siete trabajos en eventos

cientifico-técnicos y realizd dos publicaciones en revistas cientificas. Ademas dirigio,
como tutor, nueve tesis de ingenieria y una tesis de maestria, las que se vinculan
directamente con el tema de investigacion doctoral. Los eventos, publicaciones y tutorias

antes mencionadas se relacionan en el anexo VII del presente trabajo.
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1. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion

El papel que desempefian los sistemas de transporte en las industrias petroliferas es

considerable en los tiempos actuales. La instalacion de un nuevo oleoducto requiere de

estudios previos significativos, en los cuales, se tienen en cuenta todas las variantes que
pudieran acortar o beneficiar el proceso de transporte.

El andlisis riguroso de estudios en este campo, permite detectar de forma preliminar las

diferentes caracteristicas y deficiencias que se manifiestan entre las investigaciones

realizadas, las teorias existentes y los multiples elementos relacionados con el transporte de
petrdleos pesados por sistemas de tuberias. En tal sentido, se declara como objetivo del
capitulo:

e Establecer el estado del arte a partir de la revision bibliografica relacionada con las
propiedades de fluidos y su transporte por tuberias, orientado a la fundamentacion de la
investigacion del combustible cubano CM-650.

En el desarrollo de la investigacion se han consultado diferentes trabajos con resultados

reconocidos; la revision bibliografica ha estado dirigida a dos lineas fundamentales:

e Las investigaciones efectuadas en los ultimos afios sobre la teméatica de fluidos no
newtonianos desde el punto de vista cientifico, técnico y practico.

e La informacioén relacionada con el enfoque tedrico-metodolégico.

Los métodos sistémicos de analisis del conocimiento cientifico se sintetizan segun Guzman

(2001), permitiendo sustentar tedricamente el trabajo investigativo. En la busqueda de la



base teorica metodoldgica, fue necesaria la aplicacion de métodos que permitieran la
identificacion y el analisis de los diferentes aspectos que tributan al proceso de transporte
de fluidos por tuberias como sistema integrado. El analisis del sistema de flujo se basé en
la obtencion del gradiente de presion creado entre el inicio y el final de la tuberia de
transporte, a partir del conocimiento del modelo reologico del combustible crudo cubano
CM-650; ademas de tener en cuenta el gradiente de temperatura que evidencia el fluido al
transportarse por las tuberias.

1.2. Clasificacion de los hidrocarburos

A los hidrocarburos se les define como compuestos quimicos de carbon e hidrégeno;
elementos como el metano, etano, propano, butano y pentano entre otros forman parte de
estos. La génesis del petrdleo, se ubica en el depdsito y descomposicion de organismos de
origen vegetal y animal, que hace millones de afios quedaron atrapados en rocas
sedimentarias en ambientes marinos o préximos al mar y que fueron sometidos a enormes
presiones y elevadas temperaturas. La palabra petroleo, proveniente del latin “petroleum” y
significa aceite de piedra (Momemer, 2004; Laurencio, 2007b).

Se ha encontrado petréleo en todos los continentes excepto en el Antartico, sin embargo, el
petrdleo no se encuentra distribuido uniformemente en el subsuelo del planeta. Al analizar
petréleo de procedencias diversas, de manera general puede decirse que lo forman los
siguientes elementos quimicos: de 76 a 86 % de carbono y de 10 a 14 % de hidrogeno. A
veces contiene algunas impurezas mezcladas como oxigeno, azufre y nitrogeno; también se
han encontrado huellas de compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metales.

El petréleo se localiza en el subsuelo, impregnado en formaciones de tipo arenoso y
calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia (sélido, liquido y gaseoso) segun su
composicion, temperatura y presion a la que se encuentra. Los yacimientos de petroleos

crudos estan constituidos por hidrocarburos liquidos, bajo las condiciones de presion y



temperatura del deposito, su viscosidad es medida a la temperatura original del yacimiento

y a la presion atmosférica, como un liquido estabilizado libre de gas.

Dependiendo del nimero de atomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos que

integran el petroleo, se presentan diferentes propiedades que los caracterizan y determinan

su comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes (Ocampo et al.,

1997; Om et al., 2004).

Segun el predominio de uno de los compuestos caracteristicos, los petroleos se pueden

clasificar en:

1- Petréleo de base parafinicas.

e Predominan los hidrocarburos saturados o parafinicos.

e Son muy fluidos de colores claros y bajo peso especifico (aproximadamente 0,85 kg/l).

e Por destilacion producen abundante parafina y poco asfalto.

e Proporcionan mayores porcentajes de nafta y aceite lubricante.

2- Petrdleo de base asfaltica o nafténica.

e Predominan los hidrocarburos etilénicos y diétilinicos, ciclicos ciclanicos (llamados
nafténicos) y bencénicos o aromaticos.

e Son muy viscosos, de coloracién oscura y mayor peso especifico (aproximadamente
0,950 kg/1).

e Por destilacion producen un abundante residuo de asfalto. Las asfaltitas o rafealitas
argentinas fueron originadas por yacimientos de este tipo, que al aflorar perdieron sus
hidrocarburos volatiles y sufrieron la oxidacion y polimerizacion de los etilénicos.

3- Petroleo de base mixta.

o De composicion por bases intermedias, formados por toda clase de hidrocarburos:
saturados, no saturados (etilénicos y acetilénicos) y ciclicos (ciclanicos o nafténicos y

bencénicos o aromaticos).

10



o La mayoria de los yacimientos mundiales son de este tipo.

En la practica es comun hablar de clases de petroleos crudos de acuerdo al peso especifico,
expresado en una escala normalizada por el Instituto Estadounidense del Petréleo
(American Petroleum Institute). En la tabla 1.1 se muestra la clasificacion de los petroleos
crudos en términos de su densidad, aunque hay que enfatizar que la produccion de diversos
yacimientos productores esta asociada a un solo tipo (Avila, 1995).

Tabla 1.1. Clasificacion de los petréleos segun su densidad.

] _ Densidad (grados
Petroleo crudo Densidad (g/cm?3)
API)
1 Extra pesado >1,0 <10,0
2 Pesado 1,01 +=0,92 10,1 +=22,3
3 Mediano 0,91 + 0,87 22,4+ 31,1
4 Ligero 0,86 + 0,83 31,2+39
5 Superligero < 0,83 > 39

Fuente: Avila (1995).
Esta escala es llamada densidad API, o comiinmente conocida como grados API (Avila,
1995), donde:

141,5

° AP = ~131,5. (1.1)

Pisec
Siendo: p;sec - densidad a 15,6 °C; (kg/m3).
Para asegurar un mejor valor economico de los hidrocarburos en propdsitos comerciales,
los combustibles crudos vendidos nacional e internacionalmente son en general mezclas de

petroleos de diferentes densidades.
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1.2.1. Clases de combustibles cubanos

En Cuba se han utilizado diferentes clases de combustibles, obtenidos a partir del petréleo

crudo al mezclarlo con otras sustancias para el mejoramiento de sus propiedades, las que

favorecen el proceso de transporte y de combustion (Prieto, 2008).

Estas clases son:

1. FC-900: esta compuesto por 55 % de crudo cubano mezclado con 45 % fuel oil de alto
contenido de vanadio, mas un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (este combustible
comenz6 a producirse en el afio 1996).

2. Crudo mejorado 650 (CM-650).

3. Crudo mejorado 1100 (CM-1100).

4. Crudo mejorado 1400 (CM-1400).

Los crudos mejorados CM-650, CM-1100 y CM-1400 se obtienen al mezclar petréleo

crudo con nafta y un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (estos combustibles comienzan

a elaborarse a partir del ano 1997). Los numeros que representan a cada uno de los

combustibles definen la viscosidad en centistokes (cSt) a 50 °C (Prieto, 2008).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles cubanos varian considerablemente

con respecto a los combustibles de producciones internacionales, por lo que se caracterizan

como combustibles de baja calidad (Om et al., 2004; Laurencio, 2010). Estas
caracteristicas traen multiples dificultades en las lineas de transporte y en los generadores
de vapor, desde su preparacion, manipulacion y quema. Su alto contenido de asfaltenos
disminuye el poder calérico neto y tienden a formar lodos volatiles propensos a coquizarse
en las zonas de bajas temperaturas. En ocasiones estos combustibles pueden presentar

inestabilidad por calentamiento al mezclarse o al diluirse con otro combustible.
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Segin Trapeznikov (2011), la inestabilidad y la incompatibilidad son fenomenos

interrelacionados y tradicionalmente son identificados por:

e Inestabilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos por calentamiento
o por envejecimiento, tltimamente se ha ampliado esta definicion a la tendencia del
combustible a efectuar otros cambios tales como el aumento de su viscosidad.

o Incompatibilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos cuando se
mezcla con otros combustibles. Asi, dos combustibles estables por separados, pueden
formar sedimentos al mezclarse.

Los fenémenos de inestabilidad provocan dificultades por la formacién de sedimentos en

intercambiadores de calor, tanques de almacenamiento y tuberias de transporte. A mayor

contenido de azufre en el combustible crudo cubano, se observa un incremento en el

contenido de asfaltenos y una disminuciéon del contenido de carbono (Prieto, 2008;

Om et al., 2004).

1.3. Trabajos relacionados con estudios reoldgicos de fluidos

Desde fines del siglo XVIII y a lo largo del siglo XIX, la mecénica de los fluidos se ve

enriquecida por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y

continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulle, interesado en la circulacion de la

sangre. Sobresalieron también en el aspecto tedrico Julios Weibach y Gottlieh Hagen, y se
destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatt, Ventura y Pitot entre otros

(Otero, 1989; Laurencio, 2007b; Ochoa, 2011).

El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en las ecuaciones de gobierno de la

dindmica de fluidos se debi6 al ingeniero francés Claude Navier en 1827 e

independientemente al matematico britdnico George Stokes, quien en 1845 perfecciond6 las

ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se les conoce

como ecuaciones de Navier-Stokes (Laurencio, 2007b; Ochoa, 2011). En Cuba el

13



desarrollo de los estudios de fluidos no newtonianos no se promueve hasta después del
triunfo de la Revolucion, y han devenido una de las bases principales del progreso
cientifico-técnico en este campo de la ciencia.

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos, muchos
han sido los autores que abordan esta tematica, de vital importancia, en el desarrollo de la
investigacion del flujo de fluidos.

En este aspecto resultan interesantes los trabajos de De la Paz (2002); Caldino y Salgado
(2004), que presentan una metodologia para obtener funciones reologicas en forma
simplificada, de utilidad para ajustar modelos de calculo para fluidos con altas
concentraciones. En los mismos se observo y evalu6 la influencia del componente sélido
en el valor de la viscosidad, aunque en ambos casos no se tuvieron en cuenta otros factores
influyentes en la viscosidad de mezclas, como el pH y didmetro medio de las particulas, lo
que limita la aplicacioén de la metodologia.

Se sefiala como principal limitacion de estos trabajos, no tener en cuenta el
comportamiento reoldgico del fluido para variaciones de la temperatura; siendo esta
variable de gran influencia en la estructura y propiedades de la materia, segin refieren los
resultados obtenidos por diferentes investigaciones (Branco y Gasparetto, 2003; Da Silva
et al., 2005; Dak et al., 2007; Sanchez et al., 2008; Andrade et al., 2009; Vandresen et al.,
2009; Trapeznikov, 2011).

Khatib (2006) propone un modelo matematico que correlaciona la viscosidad de fluidos
seudoplasticos con el gradiente de velocidad y el indice de flujo, ajustado por un
coeficiente que ha sido determinado de forma experimental, nombrado como constante de
tiempo de deformacion; este modelo se ha relacionado con la viscosidad del fluido cuando

el gradiente de velocidad tiende desde cero hasta infinito.
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El avance tecnologico en la industria del petréleo se debe en buena medida a las
herramientas y metodologias proporcionadas por la fisica. En particular, los estudios
reoldgicos y dieléctricos se pueden considerar como los mas conocidos y eficaces para
estudiar los petroleos parafinicos y asfalténicos (Maruska y Rao, 1987).

En los ultimos afios las herramientas aplicadas al estudio, caracterizacion y control de
crudos asfalténicos y parafinicos, aparecen como técnicas altamente promisorias mediante
la aplicacion de campos eléctricos y magnéticos, ya sea por separado o combinadas sus
acciones con el efecto de la temperatura. El comportamiento electrorreoldgico de los
petréleos crudos, debido a la presencia de asfaltenos, es un campo totalmente nuevo que
puede desentrafiar algunas caracteristicas ain desconocidas de estos ultimos; la aplicacion
de campos eléctricos en petrdleos con contenido de agua puede acelerar el rompimiento
entre el enlace de fases dispersas y continuas (Mechetti et al., 2000).

Harms (1991) a partir del estudio reolégico de un petroleo parafinico, propuso un método
para controlar la acumulacion de depositos de parafina en la tuberia de produccion y lineas
de flujo. La exitosa herramienta previene la obstruccion de la tuberia por sedimentos
utilizando la caracterizacion reoldgica a diferentes temperaturas.

Wang (1991); Wang y Dong (1995) realizaron estudios del comportamiento de la
viscosidad en diferentes petroleos pesados, comparando la accion de la temperatura y el
campo magnético sobre el area de flujo. En todos los casos la viscosidad disminuy6 y
segun sus recomendaciones el generador de campo magnético puede ser conectado a la
tuberia en el sistema de bombeo mecanico.

Chen et al. (1994) investigaron el efecto de la aplicacion del campo eléctrico alterno en la
viscosidad del petroleo pesado y su emulsion, donde se observo la formacion de largas
cadenas de gotas entre electrodos, que resulta de los dipolos inducidos en las gotas de agua

en presencia del campo eléctrico, similar a lo observado en fluidos electrorreologicos.
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Mechetti y Zapana (2000a); Mechetti y Zapana (2000b); Mechetti et al. (2000), presentan
resultados de estudios del comportamiento reologico de petroleos crudos asfalténicos a
diferentes temperaturas y bajo la accion del campo eléctrico. Investigaron el
comportamiento viscosimétrico de un petréleo crudo argentino de baja viscosidad con 7 %
de contenido de asfaltenos; donde encuentran una dilatancia atipica para un crudo de baja
viscosidad relativa y también una anomalia termorreoldgica (mayor viscosidad para una
mayor temperatura), resultados analogos a lo planteado por Ferro et al. (2004). La
dilatancia mostrada se explica por la presencia de particulas cargadas en suspension
coloidal, lo que podria atribuirsele en este caso a la presencia de asfaltenos.

Por otro lado Mechetti et al. (2001) llevaron a cabo estudios electrorreoldgicos de
petroleos crudos y emulsiones; ellos analizaron el comportamiento de la viscosidad en
condiciones de flujo para diferentes velocidades de deformacion e intensidades de campo,
donde observaron un rompimiento rapido de la emulsion, lo que resulta de gran
importancia para el proceso de extraccion de agua en los crudos. Similar al trabajo antes
mencionado, en Balan er al. (2008) caracterizan el comportamiento reoldgico de un
petréleo crudo al ser tratado mediante variaciones del campo eléctrico y magnético para
diferentes temperaturas. Mediante este estudio se demostro la relacion de variaciones de la
viscosidad para distintas temperaturas ¢ intensidades del campo electromagnético.

En las tultimas décadas se han realizado varios estudios comparativos de viscosidad
relacionados con el método de emulsion de los petroleos pesados; aunque no es el método
mas empleado en el transporte de petrdleos, se resaltan los resultados obtenidos con la
Oriemulsion en Venezuela; se encuentran ademas los trabajos de Romo (1993); Romo
(1998), donde se determina que las emulsiones con un 70 % de petroleo pesado y 5 % de
sustancia tensoactiva, tienen una alta fluidez porque la viscosidad se ha reducido a menos

de 1/10 de la viscosidad del petroleo pesado si se logra formar una emulsion directa.
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Vita et al. (2001) en sus estudios relacionados con propiedades reoldgicas de un petroleo
pesado mexicano y la estabilidad de sus emulsiones, determinaron que el petroleo
mantenia un comportamiento seudoplastico a diferentes condiciones de temperatura de
experimentacion. Ellos lograron obtener estabilidades hasta de nueve meses,
considerandose resultados satisfactorios al compararse la disminucién significativa de la
viscosidad de la emulsion con la viscosidad del petrdleo sin emulsionar.

Similar a los trabajos antes descritos, en Diaz y Falcon (2004a), se encuentran los
resultados del estudio reologico al petroleo crudo cubano y la preparacion de emulsiones,
empleando productos de la pirdlisis como agente emulsionante (patente de Falcon et al.,
1995), donde se establecen consideraciones sobre el transporte de estas emulsiones por
tuberias, sus ventajas y limitaciones.

De igual manera Ferro (2000); Ferro et al. (2004) a partir del estudio reoldgico realizado a
un petrodleo crudo cubano, precisan la influencia de determinadas variables en la
preparacion de emulsiones, emplean productos de la pirdlisis para su utilizacion como
pinturas asfalticas. En el trabajo experimental se emplearon dos tipos de agentes
emulsionantes. En los estudios reoldgicos de los petroleos se observaron comportamientos
seudoplasticos y plastico ideal para todos los casos.

Benitez et al. (2004) analizan la influencia de aditivos en las propiedades fisicas del crudo
cubano. Los resultados mostraron que existe influencia notable en el por ciento de carbon,
cenizas, densidad, viscosidad y valor caldrico, alejandose para algunas concentraciones de
las normas establecidas para estos parametros. Demuestran que las propiedades fisicas del
combustible con las muestras de aditivo presentan cierta variacion respecto al combustible,
en cuanto a punto de inflamacién y por ciento de agua no existe influencia de los aditivos.
En Diaz y Falcon (2004b), se exponen los resultados del estudio reoldgico de un petréleo

crudo cubano y sus emulsiones; se brinda informacion de las investigaciones llevadas a
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cabo en este campo asi como se obtienen experimentalmente las curvas de flujo en
viscosimetros rotacionales para el petréleo crudo cubano y 17 emulsiones elaboradas. De
forma similar Manals y Falcon (2005) analizan la influencia que presentan los productos
de pirdlisis y los agentes emulsionantes sobre la tension superficial y las propiedades del
petréleo crudo cubano.

Falcon et al. (2006) describen algunos resultados de un estudio llevado a cabo sobre la
estabilidad de las mezclas de combustible y su comportamiento reoldgico. La estabilidad
se evaluo por propiedades macroscopicas tales como la viscosidad y la densidad. También
se estudid el efecto de los agentes tensoactivos en estas mezclas y la estratificacion de las
muestras durante el almacenaje.

Laurencio y Delgado (2008a) efectian el estudio reolégico a un petréleo crudo cubano y
sus emulsiones; se determind que tanto el petroleo como la emulsion presentaban
comportamiento seudopléstico, por lo que se propusieron los modelos para la estimacion
de sus parametros reologicos. Laurencio y Delgado (2008b) incluyen la influencia de la
temperatura en los modelos antes mencionados, obteniéndose un resultado de mayor
aplicabilidad practica.

Resultados similares han sido obtenidos por Cardenas y Fonseca (2009), en la modelacion
reoldgica de asfaltos convencionales y por Balagui et al. (2010); Bourbon et al. (2010);
Chenlo et al. (2010); Colby (2010); Risica et al. (2010), en la caracterizacion reologica de
sistemas hidrocoloides en diferentes niveles de concentracion y de temperatura.

1.4. Modelo reoldgico del combustible cubano CM-650

Desde el punto de vista reologico los fluidos se clasifican en newtonianos y no
newtonianos, a su vez los fluidos no newtonianos quedan clasificados en tres grupos
(Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry, 1988; Garcell et al., 1988; Diaz, 1990; Darby, 2001;

Turro, 2002; Gardea, 2008; Laurencio, 2009b).
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En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y
la velocidad de deformacién resultante (figura 1.1a), siguiendo de esta forma la ley de
Newton de la viscosidad, a diferencia de los no newtonianos (figura 1.1b, c, d, e).

Segun Laurencio (2009a) el combustible cubano CM-650 presenta un comportamiento no
newtoniano del tipo seudoplastico, partiendo de que su viscosidad es funcion del gradiente
de velocidad y por tanto, cambia con la variacion de dicho gradiente, atin cuando se
mantienen la temperatura y otras condiciones constantes. Aunque no se analiza la
influencia de la temperatura en el rango de operaciéon de bombeo; se demuestra que su
viscosidad disminuye con el incremento del gradiente de velocidad; donde esta comienza a
fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante 7> 0, (figura 1.1b). Su curva de flujo se

describe por el modelo de Ostwald de Waele, (ecuacion 1.2):

r, =KL n 1.2
oy b . . : . : . : (1.2)

Donde: 7 - indice de flujo; (adimensional). K - indice de consistencia masica; (Pa-s).

d o
- dv" = —y - gradiente de velocidad; (1/s).
Y

Segun Khatib (2006), la viscosidad aparente de acuerdo con la ecuacion 1.2 viene dada por

la relacion:

“ :K-(;O/j L ay

Para los liquidos seudoplasticos y dilatantes el gradiente de velocidad en la tuberia se
puede expresar en funcion de la velocidad media del fluido (v) y del indice de flujo (n),

mediante la ecuacion 1.4.

0_3-n+1.8-v
CEEEL L s
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Al representar graficamente la relacion del esfuerzo de corte como funcion del gradiente de
velocidad, se obtienen las curvas que describen el comportamiento reologico de los fluidos

newtonianos y no newtonianos, las que se denominan curvas de flujo (figura 1.1).

TPal

o

T s

Figura 1.1. Curvas de flujo tipica: (a)- newtoniano; (b)- seudoplastico; (c)- dilatante; (d)-
plastico ideal (Bingham); (e)- plastico real. Fuente: Garcell (2001).

La clasificacion reoldgica tiene su aplicacion fundamentalmente en la correcta seleccion de
métodos aplicables a la evaluacion de instalaciones, por ejemplo, para determinar la caida
de presion necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de didmetro
conocido, lo que favorece significativamente al objetivo de la investigacion del transporte
del combustible pesado (Laurencio et al., 2011). En el anexo 2 se pueden observar, de
forma general, los modelos reologicos que no se han especificado en este acapite.

1.4.1. Factores que influyen sobre el comportamiento reolédgico

En las industrias quimica, minera y petrolera se presenta el flujo multifasico a través de
tuberias, muy complejo de modelar debido a la presencia de varias fases (Kunii, 1991).
Estas mezclas de comportamiento no newtoniano, en algunos casos presentan un esfuerzo
de corte inicial (Gillies et al., 1991; Doron y Barnea, 1995); la reologia de estos sistemas
se ha estudiado por afios y desafortunadamente la mayoria de las aproximaciones
matematicas basadas en sistemas ideales, son de wuso limitado para definir el

comportamiento reologico al variarse diferentes factores.
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En los sistemas coloidales, el efecto de las propiedades de superficie se debe
fundamentalmente a que el comportamiento reoldgico es afectado considerablemente por
la densidad de carga superficial y por la fuerza i6nica del medio dispersante, lo que influye
directamente sobre la interaccion neta entre las particulas (Turro, 2002).

La interaccidon neta es la suma de un componente repulsivo y un componente atractivo.
Cuando la interaccion neta es repulsiva, se observa un comportamiento newtoniano, en
cambio, cuando la interaccion neta es atractiva el fluido puede exhibir un comportamiento
seudoplastico o plastico, debido a la formacién de agregados o fléculos, o de una estructura
espacial (Cerpa, 1997; Cerpa y Garcell, 1998; Cerpa y Garcell, 1999).

Resulta evidente que el efecto de las propiedades superficiales sobre la reologia es un
fenomeno de cardcter universal, donde diferentes factores pueden influir en su
comportamiento. En el proceso de explotacion de petroleos, varios factores tienen efecto
directo en el comportamiento reoldgico y en gran medida son aplicados como métodos
para mejorar la viscosidad de los mismos. Entre los factores involucrados en el proceso de
transporte de petroleos se pueden analizar los efectos del campo electromagnético, la
emulsificacion, la presion, los aditivos y como factor principal la temperatura.

1.4.1.1. Efecto del campo electromagnético

En los fluidos con caracteristicas coloidales, se manifiestan significativamente los
fenomenos electrocinéticos y otras propiedades superficiales, que pueden ser afectados por
la presencia del campo electromagnético. En los fluidos cuya distribucion de tamafio
muestra altos volimenes de particulas finas se revelan también estos fendmenos,
modificandose el equilibrio de atraccion-repulsion entre particulas al desplazarse hacia la
atraccion, debido al predominio de las fuerzas de Van der Waals (Tang y Li, 1986;

Urakami, 1990; Szymula et al., 2000; Balan et al., 2008). Hasta el momento no se han
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reportado los efectos del campo electromagnético en las propiedades del combustible
cubano CM-650, por resultar muy costosa su aplicacion practica.

1.4.1.2. Efecto de la emulsificacion

Los tipos mas comunes de emulsiones de petroleos son aquellas en las que el aceite se
dispersa en agua, en cuyo caso el sistema se conoce como emulsiones oleoacuosas o
cuando el agua se dispersa en el aceite para formar emulsiones hidrooleosas (Oberbremer
et al., 1990; Bayvel y Orzechowsky, 1993; Nehal et al., 1999; Momemer, 2004).

El comportamiento reologico de las emulsiones es mas complicado que el de las
suspensiones solidas en liquido, ya que las particulas dispersas en las emulsiones son
deformables por naturaleza (Pal y Masliyah, 1990). En la categoria de alta relacion de
aceite-agua, las emulsiones se comportan como fluidos seudoplasticos (Schramm, 1992;
Laurencio y Delgado, 2008a). El comportamiento reolégico depende fundamentalmente
del diametro promedio de las gotas de la fase interna, asi como de la concentracion.

La emulsificacion normalmente requiere de la presencia de un tercer componente con
actividad interfacial que es adsorbido en la interfase de las gotas en la fase dispersa,
denominado surfactante, este facilita la formacion de la emulsion y prolonga su estabilidad.
El método de formulacién de emulsiones de petréleo para su aplicacion en el transporte,
requiere de equipamientos especificos, que de no realizarse un estudio econdomico
adecuado se encareceria el proceso de transporte.

1.4.1.3. Efecto de la presion

La viscosidad de los liquidos a temperaturas inferiores a la normal de ebullicién no esta
muy afectada para valores moderados de la presion; a presiones muy elevadas la
viscosidad puede aumentar considerablemente. Al parecer, esta ultima, crece con la

complejidad molecular, pero no se tiene ningin método seguro de estimacion de la
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viscosidad y en general de las propiedades reologicas de los liquidos a bajas temperaturas y
elevadas presiones (Costa, 1984; Hunter, 2007).

1.4.1.4. Efecto de los aditivos

En ocasiones, distintos tipos de aditivos, capaces de modificar la concentracion real de la
fase dispersa del sistema, afectan notablemente la reologia de este tipo de fluidos (Balagui
et al., 2010; Bourbon et al., 2010; Chenlo et al., 2010; Colby, 2010). Ademas, cualquier
sustancia que pueda modificar la carga superficial de la fase dispersa y por tanto su
capacidad para atraerse o repelerse modifican drasticamente el comportamiento reoldgico
de los sistemas constituidos por varias fases (Benitez et al., 2004; Risica et al., 2010).

En las mezclas de petroleo con presencia de aditivos, un papel importante, en muchos
casos, lo tiene el orden del mezclado y de la adicion de los componentes de la mezcla,
porque la reversibilidad o la ruptura del sistema depende mucho de la estructura que se
logre al final de la preparacion de la mezcla (cuando se detiene la agitacion)
(Falcon, 2011). El combustible cubano CM-650, es formulado a partir de la aplicacion del
efecto de aditivos en su viscosidad y en la dispersion de los asfaltenos.

1.4.1.5. Efecto de la temperatura

En principio, el comportamiento del fluido siempre y cuando no exista ninguna reaccion o
proceso fisico, pudiera seguir un comportamiento de acuerdo con la ley de Arrhenius. En
general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una disminucion de
la viscosidad con el incremento de la temperatura (Balagui et al., 2010; Bourbon et al.,
2010; Chenlo et al., 2010; Colby, 2010); en el caso de los fluidos seudoplasticos el
parametro mas afectado es el indice de consistencia masica, notandose poca incidencia en
el indice de flujo (Branco y Gasparetto, 2003; Da Silva et al., 2005; Dak et al., 2007;
Sanchez et al., 2008; Laurencio y Delgado 2008b; Andrade er al., 2009; Vandresen

et al., 2009).
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La disminucion de la viscosidad se debe a dos efectos principales (Garcell, 1993;
Laurencio y Delgado 2008b; Cardenas y Fonseca, 2009; Trapeznikov, 2011):

* Disminucion de la viscosidad del medio dispersante.

» Debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la

temperatura.

Paul (1978); Pelaez y Stachenco (1999) plantean que por debajo del punto de
enturbiamiento ciertos crudos tienen un rapido aumento de viscosidad debido a la
precipitacion de parafina y debilitamiento de enlace entre componentes. El efecto de la
temperatura sobre la viscosidad de liquidos se representa mediante la ecuacion 1.5 (Reid y
Sherwood, 1966; Laurencio y Delgado, 2008b; Andrade et al., 2009; Vandresen et al.,

2009; Trapeznikov, 2011):

u =C-e (1.5)

Donde: u - coeficiente dindmico de viscosidad; (Pa-s). ¢ - temperatura; (°C).

C'y B - constantes, cuyos valores dependen de la relacion de p y de z.
De acuerdo con la ecuacion 1.5, la viscosidad de los liquidos disminuye exponencialmente
con el aumento de la temperatura. En la practica, la aplicacion del efecto de la temperatura
para la disminucion de la viscosidad del combustible es el método de mayor aplicabilidad,
prevaleciendo la dificultad de que la temperatura de transporte se selecciona de manera
irracional (Laurencio y Delgado, 2008b; Nikolaev, 2011).
1.5. Trabajos relacionados con el transporte de fluidos complejos por tuberias
Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados a casos
muy especificos, donde diferentes factores han sido analizados. Un ejemplo de estos
estudios es mostrado por Nakayama et al. (1980) con la determinacion de las caidas de
presion a través de una tuberia. Se comprobd la presencia de valores altos en las pérdidas

de energia atribuidos a la naturaleza del comportamiento no newtoniano del fluido.

24



En los estudios realizados por Garcia y Steffe (1987); Liu y Masliyah (1998) se subraya la
importancia que tiene la consideracion del esfuerzo de cedencia en la correcta prediccion
de las pérdidas de presion en la tuberia; en este caso las predicciones del coeficiente de
friccion se relacionaron con el indice de flujo, los nimeros de Reynolds y Hedstrom.

En la revision bibliografica resultaron significativos los estudios precedentes dedicados al
hidrotransporte, los que han servido de aporte a la comprension de los métodos que
describen el comportamiento del flujo de fluidos complejos en tuberias. Dentro de estos
trabajos se destacan los resultados de Ivenski (1957); lakovlev y Dalkov (1961); Pérez
(1979) donde sobre la base de las investigaciones teoricas y experimentales, determinaron
los parametros y los regimenes racionales de hidrotransporte de diferentes minerales.

Por otra parte, Pakrovskaya (1985) realiza un amplio estudio tedrico-experimental donde
se abordan temas muy importantes entre los que se destacan: caracteristicas, parametros y
regimenes de transportacion de hidromezclas de diferentes grados de saturacion y la
efectividad del transporte de fluidos bifasicos.

Se encuentra como dificultad de los cuatro trabajos anteriormente descritos, que los autores
no determinan las relaciones de las propiedades reoldgicas en sus investigaciones; lo cual
dificultaria el escalado a otras condiciones de transporte de los fluidos estudiados al no
poder utilizar apropiadamente los criterios de semejanza en la extrapolacion del factor de
friccion, tanto para el régimen laminar como para el régimen turbulento.

Manssur y Rajie (1988) desarrollaron una ecuacion explicita generalizada para el factor de
friccion de fluidos newtonianos y no newtonianos en conductos circulares y no circulares,
considerada por sus creadores como un paso primario en el desarrollo de una expresion
universal para la determinacion del factor de friccion de todo tipo de fluido, conducto y

régimen de circulacion, para la cual se utiliza el criterio generalizado de Reynolds.
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Wojs (1993) al realizar estudios friccionales en tuberias lisas y rugosas con soluciones
diluidas de polimeros, desarroll6 una ecuacion tedrico-experimental que aunque concuerda
adecuadamente con los resultados experimentales, su aplicacion se encuentra limitada por
estar el factor de friccion de Darcy implicito en la ecuacion.

En Izquierdo (1989); Izquierdo ef al. (2001) se obtiene grafica y analiticamente la relacion
entre el coeficiente de pérdida hidraulica por rozamiento (1) y el nimero generalizado de
Reynolds (Re*). El andlisis se realiza determinandose los diferentes regimenes de
transporte de las tuberias. De forma similar, Sudrez (1998) hace referencia a la elaboracion
del modelo fisico-matematico del movimiento de suspensiones de mineral por tuberias,
basado en los resultados de las investigaciones de las propiedades reoldgicas y la
determinacion de las pérdidas especificas de presion para el movimiento de las
hidromezclas de mineral en régimen turbulento.

Turro (2002) a partir del modelo matematico, propone un sistema de correlaciones para el
calculo y evaluacion de las instalaciones de hidrotransporte de colas, que provienen de los
resultados de la caracterizacion realizada al fluido para diferentes temperaturas. En este
trabajo no se tiene en cuenta el estado no estacionario del proceso, al no contemplar en el
modelo el gradiente de temperatura durante el recorrido del fluido en las tuberias.

Avila et al. (2007) plantea modelos matematicos para el transporte hidraulico de café a
través de tuberias de PVC de 88 mm. Propone una nueva ecuacion con relacion a la
pérdida de presion que incluye el efecto de cambios en la concentracion de sélidos en la
mezcla. Esta ecuacion permite la prediccion de los gradientes de pérdida de carga para el
rango experimentado de velocidades y concentracion en transporte de mezcla.

Relacionado con la modelacion del flujo de fluidos no newtonianos en general, Davidson
et al. (2004) muestran un estudio teorico de algunos sistemas de ecuaciones en derivadas

parciales no lineales que describen el comportamiento de ciertas clases de fluidos no
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newtonianos; obtienen un modelo para fluidos plasticos Bingham, seudoplasticos y
dilatantes en densidad variable, no descrito en trabajos precedentes.

Pedroso et al. (2000) a partir del modelo de Otswald de Waele, obtuvieron la expresion
para el célculo de la velocidad media de transporte de un fluido y los gradientes de
velocidad a que son transportadas las mieles y meladuras en un conducto, lo que posibilitd
obtener el perfil universal de distribucion de la velocidad a través de la seccion de un
conducto circular, en dependencia del valor del indice de flujo. Este resultado brinda la
posibilidad de representar los diferentes tipos de perfiles de velocidad en el flujo laminar.
Adhikari y Jindal (2000) incorporaron el concepto de las redes neuronales en el calculo de
las pérdidas de presion en tuberias, para lo cual manejaron fluidos de comportamiento no
newtoniano; se obtienen errores de prediccion menores a 5,4 % con respecto a los valores
experimentales. De forma similar Sanchez (2002) realiza un estudio numérico de mecénica
de fluidos 2D en una contraccidon brusca para fluidos no newtonianos tipo ley de potencia
de Ostwald de Waele. Se emplean dos métodos de resolucion, el método de los volimenes
finitos y el método de los elementos finitos para la resolucién de las ecuaciones de
momentum lineal y de continuidad. En ambos métodos se estudia el comportamiento del
fluido para diferentes indices de flujo.

Perona (2003) report6 los resultados obtenidos en la transicion de régimen laminar a
turbulento para purés de frutas diluidas; se consider6 que las discrepancias observadas en
su estudio pueden atribuirse a los efectos viscoelasticos de los fluidos.

Entre las investigaciones relacionadas para el transporte de petréleos pesados por tuberias
se pueden encontrar varios trabajos como el de Liang (1999), donde se present6 resultados
comparativos de pruebas para transporte de crudo tratado magnéticamente a grandes
distancias a través de oleoductos. Las pruebas se corrieron en un aparato de tratamiento

magnético para varias intensidades y diferentes configuraciones del campo magnético bajo
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ciertas temperaturas, flujo y caida de presion. Las deducciones mostraron que los factores
mas importantes en el tratamiento son la temperatura y el campo magnético.

Placencia y Martinez (2000); Martinez y Eguez (2001), arribaron a conclusiones
significativas en el sentido de la aplicacion de las propiedades reologicas de petroleos
ecuatorianos al transportarse por tuberias, a pesar de no tenerse en cuenta los criterios de
semejanza, importantes a la hora de extrapolar los resultados a escala industrial. En estos
trabajos se realiza el estudio solamente para tuberias de una pulgada.

Resultados reportados por Garcia (2003), muestran diferencias significativas en la
prediccion del gradiente de presion entre modelos homogéneos, cuya unica diferencia es la
forma de evaluar la viscosidad de mezcla de petréleo. Haoulo y Garcia (2004), observaron
un marcado efecto de la densidad de mezcla en el gradiente de presion debido a los
cambios de energia cinética y adicionalmente evaluaron el efecto de la viscosidad del
liquido en el gradiente de presion total. Sin embargo, no evaluaron el efecto de las
propiedades de mezcla en el gradiente de presion total.

Mansoori (2005) describe la conducta electrocinética de ciertos crudos vinculandolos con
la fluidodinamica. Plantea que cuando el crudo ingresa a la tuberia se genera una diferencia
de carga entre asfaltenos y los demas componentes del petrdleo, creandose un campo de
potencial entre la pared de la tuberia y el fluido; la diferencia de potencial que se opone al
movimiento del flujo multifasico. Como resultado de la diferencia de carga, las particulas
tienden a contrafluir debido a la transferencia de carga, conocida como corriente de
pérdida o potencial espontaneo.

Salazar et al. (2005) presentan un analisis teorico del problema de transporte de recortes de
perforacion en pozos horizontales. La solucion del modelo permite evaluar el
comportamiento del gradiente de presion como funcion de la velocidad, la fraccion de

volumen de recortes total y la relacion de la altura del lecho estacionario y del didmetro de
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la tuberia. Los resultados numéricos se compararon con datos experimentales,
encontrandose una comparacion satisfactoria entre los perfiles medidos y los simulados.
Haoulo et al. (2005) evaltan el efecto de la densidad y de la viscosidad dindmica de
mezcla en la determinacion del gradiente de presion longitudinal de flujo de petroleo
bifasico en tuberias horizontales para un fluido seudohomogéneo. Se evaluaron 16
ecuaciones de viscosidad de mezcla y cuatro ecuaciones de densidad de mezcla (anexo 1).
La evaluacion del desempeno de los diferentes modelos para determinar el gradiente de
presion, se realiza comparando los resultados obtenidos por cada modelo con 93 datos
experimentales.

Concha et al. (2006) proponen un modelo matematico para predecir el crecimiento de la
zona de mezcla que se genera entre combustibles derivados del petréleo como
consecuencia de su transporte secuencial por poliductos. La mayor dificultad para aplicar
el modelo es el calculo del coeficiente efectivo de transferencia de masa, motivo por el
cual se han desarrollado diferentes correlaciones empiricas para su calculo.

Garcia y Haoulo (2007) realizan un estudio experimental y teorico para evaluar diferentes
modelos empiricos y mecanicistas utilizados comunmente para predecir patrones de flujo
bifasico de petroleo en tuberias horizontales y ligeramente inclinadas. Se evalu6 la
precision de las predicciones de cuatro modelos mecanicistas y dos modelos de correlacion
utilizados comtiinmente en la literatura especializada para determinar patrones de flujo. En
general, los modelos seleccionados tienen un porcentaje de acierto mayor al 75 % con
respecto al patron de flujo experimental.

Mediante el estudio realizado por Frigaard et al. (2007) se proponen los modelos de
desplazamiento por tuberia de un petrdleo crudo, los mismos son aplicables a diferentes
regimenes de flujo, en consideracion con diferentes diametros de tuberia, lo cual amplia el

campo de aplicacion de los modelos para casos practicos.
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Japper et al. (2009) analizan el flujo de polimeros en tuberias, para el caso en estudio se
determind la relacion del factor de friccion mediante la experimentacion del gradiente de
presion, para mezclas newtonianas y no newtonianas del tipo seudoplasticas. Las
correlaciones obtenidas fueron expresadas en funcion del numero de Reynolds,
evidenciandose ciertas desviaciones del modelo tradicional en el caso del régimen laminar,
atribuidas al efecto de esfuerzos de cortes perpendiculares a la velocidad del fluido en la
tuberia, manifestado en los liquidos de viscosidad elevada.

Para la optimizacion de los sistemas de flujo de fluidos por tuberias, la funcion objetivo es
usualmente formulada en términos de costos fijos y pocas veces se tienen en cuenta los
costos de energia (Abebe y Solomatine, 1998; Walski, 2001). Investigadores como Goulter
y Bouchart (1990); Loganathan et al. (1995); Xu y Goulter (1999); Tanyimboh y
Templeman (2000); Martinez (2007), utilizan solo los costos de inversion durante la
formulacion, los cuales no representan resultados satisfactorios de optimizacion.

Chiong (1985); Hechavarria (2009) incluyen en la funcion objetivo los costos energéticos,
donde los costos de inversion totales de capital incluyen ademas de los costos fijos, en
funcién de los didametros y las longitudes de las tuberias, los costos variables producto del
bombeo directo. El objetivo del procedimiento es minimizar los costos anuales de capital y
los costos energéticos anuales, donde los costos fijos estan restringidos a los costos de
inversion de las tuberias (Martinez et al., 2007).

En tal sentido resulta significativo para el caso de fluidos no newtonianos, el trabajo de
Diaz y Hechavarria (1999) realizado a partir de Skelland (1970), ambos presentan una
metodologia para el célculo del didmetro 6ptimo de tuberia, aplicable a cualquier tipo de
fluido no newtoniano. Plantean que los costos debidos a tuberias y accesorios pueden

representar una parte importante de la inversion total de una planta quimica.
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Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reoldgicas en el
comportamiento de la caracteristica operacional de equipos de bombeo, se han reportado
numerosos resultados que contribuyen al desarrollo de esta esfera de la ciencia.

Segun lo planteado por Bienvenido (1973); Roque (1989); Turifio (1999); Santos y Martin
(1999); Ledn y Percy (2000); Turro (2002), sobre la influencia de las propiedades
reoldgicas en el comportamiento de la caracteristica operacionales de equipos de bombeo,
el método mas simple para la obtencién de los parametros de funcionamiento y de
reconstruccion de las caracteristicas al variar la viscosidad se basa en el empleo de
coeficientes de correccion especifico para cado fluido, obtenidos por via experimental.

La revision bibliografica descrita no da respuesta satisfactoria a la problematica tratada. En
la mayoria de los casos se trata la fenomenologia de fluidos no newtonianos, que aunque
sirven de base para la investigacion no describen en su totalidad el fenémeno estudiado (el
transporte de fluidos a temperaturas superiores a la del ambiente y las irregularidades del
flujo en régimen laminar). El planteamiento impone la necesidad de dedicar una
investigacion que contribuya a la mejora de la eficiencia energética en los sistemas de
transporte del combustible cubano CM-650, a partir del establecimiento de los pardmetros
racionales basados en las propiedades reologicas y de transporte de este fluido.

1.6. Modelos utilizados en el calculo de transporte de fluidos seudoplasticos

El pardmetro mas importante del flujo en tuberias es el gradiente de presion. El
comportamiento del gradiente de presion como funciéon de la velocidad en un fluido no
newtoniano y en particular el de petrdleos pesados, es sustancialmente diferente del
comportamiento newtoniano (Doron y Barnea, 1995; Doron et al., 1997). La prediccion de
las caidas de presion y los patrones de flujo constituyen un problema muy complejo, donde

las dos aproximaciones principales que se han usado son relacionadas a continuacion.
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1) Correlaciones de datos empiricos, usando potencialmente un razonamiento semi-teorico
como por ejemplo los resultados de Newitt et al. (1955); Turian y Yuan (1977); Suarez
(1998); Izquierdo et al (2001); Turro (2002); Laurencio (2007b).

2) Desarrollo de aproximaciones tedricas basadas en una modelacion fenomenoldgica, tal
como los modelos de dos capas de Wilson (1988); Televantos et al. (1979); Gillies et al.
(1991) y los modelos de tres capas de Doron et al. (1997).

La principal limitacion de los modelos tedricos existentes, consiste en su imposibilidad

para predecir de manera suficientemente exacta los efectos de mezclado y cambio de

densidad del fluido en las tuberias, mientras que las correlaciones empiricas tienen un
intervalo limitado de aplicabilidad, cuando no estan concebidas bajo criterios de

semejanzas para la extrapolacion del factor de friccion (Nikolaev, 2011).

Los nimeros adimensionales principales que permiten establecer el criterio de semejanza

en diferentes condiciones del flujo de fluidos (Otero, 1989; Laurencio, 2007b), son:

Numero de presion:

H Ap
> = > . . . . . . . . (1.6)
2-g 7"0

Donde: H - altura de presion; (m). v - velocidad media del fluido; (m/s). Ap - diferencia de
presion; (Pa). p - densidad; (kg/m3).
Numero generalizado de Reynolds para fluidos seudoplasticos y dilatantes (Garcell, 2001;

Turro, 2002), el que se describe por la ecuacion 1.7:

1-n n 2-n n
Re¥ =5 DV ”( 41 j . . . : . : (1.7)
K 3-n+1

Donde: n - indice de flujo; (adimensional). D - diametro de la tuberia; (m). K - indice de

consistencia masica; (Pa-s).
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Estos nimeros se suelen ordenar en la forma siguiente (ecuacion 1.8):

If =k1-(ﬁj (ﬁj -(Re*)™ . . . . . . (1.8)

v D D

2-g
Donde: k;, k,, ks, ks- coeficientes de ajuste del modelo. ky - rugosidad de la tuberia; (m).
Esta expresion evidencia el efecto del escalado al variar las dimensiones de la tuberia y
condiciones de transporte del fluido, la cual se puede reducir a la ecuacién de

Darcy-Weibach (ecuacion 1.9):

H L
= =/1-(Bj . . . . . . . . (1.9)
2-g

Donde: 4 - coeficiente de friccion por rozamiento del fluido; (adimensional). L - longitud

de la tuberia; (m).

A=k (%j -(Re*) . . . . . . . . .(1.10)

El coeficiente o factor de friccion es un parametro de disefio importante al considerar las
pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya sea para
evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro del conducto (Welty et al., 1976,
Bandala, 2001; Ibarz et al., 2001; Vélez, 2003). Este coeficiente de friccion puede
obtenerse con la pérdida de presion que se da en un segmento de tubo o accesorio, o bien
puede evaluarse por medio de modelos o graficas propuestas para tal propodsito (Charm,
1971; Foust et al., 1980; Macedo, 2000; Macedo et al., 2001; Gardea, 2008). La
informacion que existe en este sentido, ha sido desarrollada principalmente para fluidos de
tipo newtoniano y los trabajos que se han realizado en fluidos no newtonianos

independientes del tiempo (Steffe er al., 1986; Ibarz et al., 2001; Vélez, 2003; Perona,
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2003; Sablani y Shayya, 2003), no relacionan el intercambio térmico y el efecto de
mezclado en el transporte del fluido.

De forma similar Darby (2001); Gardea (2008), tratan el factor de friccion de Fanning (fr)
(para este caso fr = A/4) mediante la grafica obtenida por Dodge y Metzner para fluidos
que se ajustan a la ley de potencia, adaptada por Levenspiel (1986) (figura 1.2), en la cual

se incluy¢ el flujo laminar con mezcla segin Laurencio ef al. (2011).
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Figura 1.2. Diagrama del factor de friccion para fluidos seudoplasticos.
Fuente: Gardea (2008).
Segiin Martinez y Linares (2001) el coeficiente de friccion para el manejo de fluidos

seudoplésticos se puede ajustar a la ecuacion 1.11, obtenida por Manssur y Rajie (1988):

2*=y -(Re*n)- e/ R . : : : : : (1.11)

En la que los pardmetros v y £ son coeficientes determinados experimentalmente.
Este modelo no incluye los efectos de la rugosidad de la tuberia (e/d) para la determinacion

del coeficiente de friccion de fluidos no newtonianos, lo cual limita su aplicacion.
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Para el caso de tuberias rugosas, Wojs (1993) propone la siguiente ecuacion:

1 B /d
= A log C +(e ) . . . . (1.12)

Re* X\ %* 2 o

La ecuacion anterior, segun plantea su autor, fue derivada del modelo de ley de potencia y
generalizada para soluciones diluidas de polimeros, cuya concentraciéon y peso molecular

estan contenidos en los pardmetros A y B, los que son determinados experimentalmente.

Por otra parte, Darby (2001) recomienda un conjunto de correlaciones para la
determinacion del factor de friccion de Fanny (ecuacion 1.13):

(24

f=(1—a)-fL+< (1.13)

e )
Donde: f, - factor de friccion laminar. f - factor de friccion turbulento. f - factor de
friccion de transicion. « - coeficiente de modelo.

Los factores de friccion del modelo y el coeficiente « se determinan por las expresiones

propuestas por Darby (2001):

16
/= Rt (1.14)
0,0682-n"?
fr= (Re*)”(l’gm’”'") : . ) . : . : . (1.15)
fr, =1,79-107 . Re#(O414:0757n) g=s2bn . . . . (1.16)
1
a = W (117)
El nimero de Reynolds critico se determina por la siguiente ecuacion.
Re_., =2100+875-(1-n). . : . . . . . (1.18)
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La simulacion de pérdidas de presion en tuberias para el transporte del combustible pesado
a partir de los modelos antes descritos, muestran notables desviaciones con relacion a las
pérdidas experimentales, obtenidas bajo las mismas condiciones de la simulacion
(Laurencio et al., 2011).

1.7. Aplicacion del transporte de combustibles por tuberias

En el mundo del petréleo, los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por
excelencia para el transporte del crudo. El oleoducto es el complemento indispensable y a
veces el competidor del navio de alta mar, mediante el cual se conduce el petroleo desde el
yacimiento hasta el puerto de embarque, del yacimiento directamente a la refineria o del
puerto de desembarco a la refineria.

El transporte de petroleo tiene dos momentos netamente definidos; el primero es el traslado
de la materia prima desde los yacimientos hasta la refineria donde finalmente sera
procesado para obtener los productos derivados; el segundo momento es el de la
distribucion cuando los subproductos llegan hasta los centros de consumo.

Los oleoductos principales son tuberias de acero cuyo diametro puede medir hasta mas de
0,8 m y se extienden a través de grandes distancias, desde los yacimientos hasta las
refinerias o los puertos de embarque. Estan generalmente enterrados y protegidos contra la
corrosion mediante revestimientos especiales.

La construccion de un oleoducto que tiene que cruzar montafas, rios y desiertos,
constituye una gran tarea de ingenieria. El sistema de transporte de hidrocarburos por
tuberias resulta el mas eficiente y econdémico cuando se han tenido en cuenta los
parametros racionales de operacion en disefio.

1.7.1. Ventajas del transporte por sistemas de tuberias

El transporte por tuberias tiene una gran aplicacion en las industrias y en el laboreo de

minas; ademas, en la industria metalirgica tiene efectividad para la transportacion de
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concentrados de materiales no ferrosos, carbon, petrdleo, gas, materias primas hacia

plantas metalurgicas y puertos maritimos (Laurencio, 2007b; Trapeznikov, 2011).

En la actualidad, en las industrias cubanas, se utilizan diversas formas de transportacion,

cobrando mayor auge el transporte por tuberias, debido a que tiene gran efectividad

econdmica con respecto a los demads sistemas de transporte.

La efectividad del transporte por tuberias progresa principalmente por la aplicabilidad y la

posibilidad de simplificar la longitud de la via segun las caracteristicas del relieve, y se

logra una productividad anual de la instalacion superior a otros sistemas de transporte. El

transporte por tuberias posee significativas ventajas en comparacion con el transporte

ferroviario, automotriz y maritimo, tales como:

e (Garantiza un proceso tecnologico continuo con la disminucion considerable del
volumen de las operaciones principales.

e Facilidad en la variacion de la direccion y superacion de obstaculos.

e Ausencia de vias de transporte especiales.

e Eleva la productividad del trabajo.

e Poca necesidad en servicio de personal.

e Posibilita la automatizacion de todo el proceso de transportacion.

e No existen pérdidas del material durante su transportacion.

e Las instalaciones y equipos principales son de pequefio tamafio y de poco peso.

e El material puede ser beneficiado simultdneamente durante su transportacion.

La desventaja principal de este tipo de transporte se debe a los gastos elevados de energia,

asociados a la operacion fuera de los parametros racionales y deposicion de sedimentos en

las tuberias. Estas desventajas son compensadas con las disimiles ventajas que se ofrecen

en el caso de transportar combustibles pesados con el establecimiento de sus parametros

racionales de flujo.

37



Las investigaciones dentro del transporte por tuberias, especificamente del desplazamiento
de flujos liquidos, se han desarrollado en tres direcciones fundamentales (Turro, 2002;
Laurencio, 2007b):

e Trabajos experimentales con la posterior generalizacion de los resultados.

e Trabajos teodricos, donde se trata de hallar la expresion matematica y la aplicacion
fisica de los procesos que tienen lugar cuando se trasladan fluidos.

e Trabajos que buscan el enlace de la teoria con los resultados practicos.

1.8. Conclusiones del capitulo

e En la literatura citada, se hace referencia general al estudio de las propiedades
reologicas y de flujo de suspensiones acuosas con particulas, pulpas minerales,
polimeros, combustibles pesados, extrapesados y emulsiones; encontrandose poca
informacion sobre estos aspectos para las mezclas de combustibles pesados de Cuba.

e La esencia fisica del proceso de flujo por tuberias del combustible pesado cubano
CM-650 es poco conocida, a esto se afiaden las imprecisiones de las teorias cientificas
existentes para la prediccion del gradiente de presion en los sistemas de tuberias,
teniendo en cuenta variaciones de temperaturas y mezclado durante el transporte del
fluido.

¢ Es insuficiente la informacion acerca del establecimiento de los parametros racionales
de transporte del combustible cubano CM-650 a través de tuberias; de ahi la necesidad

del estudio teodrico y experimental de este sistema en particular.
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CAPITULO 2
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2. MATERIALES Y METODOS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE DEL

COMBUSTIBLE CUBANO

2.1. Introduccion

Los conocimientos teodricos acerca del comportamiento y propiedades de transporte del

combustible cubano CM-650, contribuyen a la seleccion de métodos apropiados para la

solucion de problemas asociados a la evaluacion y disefio de los sistemas de transporte por

tuberias de este fluido en las industrias cubanas; en tal sentido los objetivos del capitulo se

sintetizan en:

e Establecer la investigacion tedrica y métodos que posibilitan describir las propiedades
y comportamiento de flujo del combustible cubano CM-650.

e Describir las diferentes técnicas experimentales a utilizar en la investigacion.

2.2. Procedimientos metodologicos sobre la determinacion del gradiente de presion
en conductos circulares

En los célculos de ingenieria, se prefiere hacer uso de las expresiones que relacionan el

factor de friccion de Fanning o el factor de friccion de Darcy con el nimero de Reynolds y

con otros numeros adimensionales, tanto en régimen laminar como en turbulento, los

cuales son correlacionados de forma experimental.

Las expresiones mas difundidas en la literatura para el régimen laminar, las cuales

relacionan los pardmetros antes sefialados, presentan ciertas limitaciones que se

manifiestan en desviaciones de su prediccion en los sistemas de flujo con didmetros

relativamente grandes (Laurencio et al., 2011). Es por ello que se hace evidente la
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necesidad de determinar expresiones y métodos apropiados para la evaluacion del
transporte de petréleo, como es el caso especifico de la mezcla que constituye el
combustible cubano CM-650.

La obtenciéon del modelo tedrico-experimental para el transporte del combustible se
elabora a partir del uso simultdneo de las ecuaciones de balance de masa, de momentum y
de energia, considerandose los efectos de los esfuerzos de mezclado entre capas de flujo
(Vennard y Streeter, 1986; Garcia, 2003; Mansoori, 2005; Japper ef al., 2009).

En general, las pérdidas de presion en las tuberias deben determinarse mediante
experimentacion. Esto implica que parte de la energia disponible se convierte en energia
intrinseca durante un proceso irreversible. Las pérdidas ocurren cuando parte de la energia
disponible durante el flujo de un fluido se convierte en energia térmica a través de esfuerzo
cortante viscoso y turbulencia (Streeter ef al., 2000; Moring, 2006).

Para el andlisis de los esfuerzos que intervienen en el flujo del combustible por la tuberia,
se consider6 una seccion de tuberia inclinada con movimiento del fluido hacia arriba y un

angulo () desde la posicion horizontal, segun se indica en la figura 2.1.

A\

Figura 2.1. Esquema estructural utilizado en la obtencion del modelo.
Al modelo de flujo homogéneo referenciado por Haoulo et al. (2005), para este caso se le

adiciono el gradiente de presion causado por el mezclado entre capas de flujo en la tuberia
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((dp/dx)n), basandose en los planteamientos de Nekrasov (1968); Nekrasov (1990);

Vennard y Streeter (1986); Streeter et al. (2000); Garcell (2001), los que refieren que:

La corriente laminar no se puede considerar carente de torbellinos, porque aun sin
presentar torbellinos bien manifestados, con el movimiento de traslacion surge un
movimiento de rotaciéon ordenado de particulas aisladas del liquido alrededor de su
centro instantdineo con velocidades angulares determinadas (Nekrasov, 1968;
Nekrasov, 1990).

Las ecuaciones tradicionales para el calculo del gradiente de presion, se cumplen bien
para tuberias de didmetros relativamente pequefos; para tubos de grandes diametros se
detectan ciertas desviaciones entre los valores calculados y los experimentales
(Garcell, 2001).

En los problemas de ingenieria, se consideran despreciables los esfuerzos de corte
perpendiculares a la direccion del movimiento del fluido, denominado con frecuencia
como corriente de arrastre. En los fluidos dominados por la accion viscosa, este efecto

no puede ser despreciado (Vennard y Streeter, 1986; Streeter et al., 2000).

Teniendo en cuenta los planteamientos antes mencionados, las ecuaciones bésicas de

conservacion de masa y de momentum del modelo homogéneo para flujo en tuberias con la

modificacion propuestas se expresa como:

Continuidad:

d

_.(p-v)zo.. ) . ) ) ) . ) . (2.1)
d

Momentum:

dv dp P-r, (dp

S T hlosenf. ) . i . (2.2
Par " ax A (dxm’ogsen 22

41



Donde: A- 4rea de la seccion transversal;(m?), P - perimetro de la tuberia; (m). 6 - angulo

de inclinacion de la tuberia; (grados sexagesimales). dp/dx - gradiente de presion en la
direccion del flujo; (Pa/m). 7, - esfuerzo de corte en la pared de la tuberia; (Pa).

g - aceleracion de gravedad; (m/s®). (dp/dx)m - gradiente de presion adicional en la
tuberia, (Pa/m).

El gradiente de presion adicional [(dp/dx)n] es causado por el efecto de mezclado entre las
capas de flujo, incrementandose este efecto en el régimen turbulento y en tuberias de
diametros relativamente grande (incremento del recorrido radial de las particulas en la
tuberia) (Laurencio ef al, 2011).

Al desarrollar el lado izquierdo de la ecuacion 2.2, las derivadas totales también llamadas
derivadas materiales, son:

v _v, o (2.3)
dt ot  Ox
Al trabajar con un flujo permanente, la derivada parcial de la velocidad con respecto al

tiempo se anula, lo que resulta:

ﬂ=v@. (2.4)
dt ox
Sustituyendo la ecuacion 2.4 en 2.2 y presentdndola como una ecuacidén explicita en

términos del gradiente de presion, se tiene que:

dp P-t, (dp dv
= P 0| +popv.—4+p-0- . ) . . . (2.5
o y (dxm pvdx p-g-sen (2.5)

En la ecuacion 2.5, el gradiente de presion longitudinal total en la tuberia se divide en

cuatro componentes:

2] () (2)
dc \dx), \ax), \ax), \ax), . ' . ' e
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Donde:

El primer componente [(dp/dx)y] es el gradiente de presion en la tuberia debido al esfuerzo
viscoso del fluido, es costumbre asumir a este como la pérdida de carga total de la tuberia.
Este gradiente de presion para un fluido no newtoniano en flujo permanente, con un
diametro constante, se obtiene partiendo del andlisis de la distribucion de esfuerzos
cortantes en la tuberia, considerado en la figura 2.2 por un flujo en una tuberia cilindrica de
diametro (D) y la longitud (X).

X |

L 4

| e
>/

@ @

Figura 2.2. Seccion de tuberia que describe ¢l flujo de un fluido no newtoniano por una
tuberia de seccion circular y didmetro igual a D. v; - velocidad en un punto genérico de
radio r;. T; - tension tangencial en un punto genérico de radio r ;.

Segun Méndez y Ojeda (2007); Hunter (2007), para obtener el gradiente de presion en la
direccion X, se considera un flujo laminar totalmente desarrollado en un tubo de paredes
rigidas. Utilizando las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en
coordenadas cilindricas y considerando que no hay variaciones en la direccion de 9; la

ecuacion de cantidad de movimiento con las simplificaciones anteriores se escribe como:

) __1 4 ..
(dxj,,_ (r-z,). . : . : . . ) (2.7)

Del examen de la figura 2.2, luego de analizar las fuerzas involucradas, se considera que la
velocidad en la pared del tubo es cero y la condicion de frontera de que en R =1;; se llega a

la expresion del caudal en funcion de los esfuerzos de corte.
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d 7= - ffzf(r)dr. . . . . . . : (2.8)

3
Tr T,

Al integrar la ecuacion 2.8 y considerado el combustible CM-650 como seudoplastico para
el desarrollo del modelo, segiun Laurencio (2010), se asume que la velocidad del fluido en

la pared de la tuberia es cero, queda:

1
0 __n [L) (2.9)
g e e

El esfuerzo de corte en la pared de un tubo, para todo fluido no newtoniano independiente

del tiempo segin Rabinovisch (1987); Méndez y Ojeda (2007), sera:

r =2-(d—pj L . . . . . . . (2.10)
P4 \dx),

Al sustituir la ecuacion 2.10 en la ecuacion 2.9 y modificandola en funcion del diametro
de la tuberia, se llega a la ecuacion para el gradiente de presion debido al esfuerzo de corte

viscoso entre el fluido y la pared de la tuberia.

n n+l
(dpj :2.K.(3'”+1. 4 2] [2j 0. . . . (2.11)
dx ), n D D
Expresada la ecuacion 2.11 en funcion de la velocidad del fluido en la tuberia queda:
n n+l
(dpj =2.K.(3'”+1j [Zj A S S (2.12)
dx ), n D

Este modelo es utilizado por diversos autores (Placencia y Martinez, 2000; Martinez y
Eguez, 2001), para la estimacion de pérdidas de cargas cuando se transportan fluidos
seudoplésticos en tuberias rectas de pequefio didmetro. En estos trabajos no se especifica el
régimen de flujo en que es valido el modelo y se ha notado la presencia de errores

significativos en sus simulaciones para tuberias de didmetro relativamente grande; el
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mismo solo considera el recorrido axial de las particulas y el perfil parabolico de
velocidades (Laurencio ef al., 2011).

El segundo componente [(dp/dx),,] es el gradiente de presion adicional por efectos de
mezclado entre las capas de flujo en la tuberia, que puede estimarse mediante la ecuacion

de Darcy-Weisbach, ajustada mediante el factor de friccion adicional (4*).
(d_pj _l*.i.ﬁ.p (2.13)
) D 3P : : : : . : . (2.

Donde: 1*- coeficiente de friccidon por rozamiento adicional del fluido; (adimensional).

En este caso A* representara los efectos adicionales del gradiente de presion en régimen
laminar, manifestados con mayor incidencia en tuberias de gran diametro (efecto de
mezcla entre capas del flujo que no es contemplado por la ecuacioén 2.11) y se determina
por experimentacion, correlacionandolo con el nimero de Reynolds generalizado (Re*),
(ecuacion 1.7).

Jr=—2 . . . . . . . : (2.14)

~ Re*’

Donde: a y b - son coeficientes que dependen del régimen del fluido y de las caracteristicas
propias de este; estos se determinan de forma experimental para cada fluido, similar a lo
planteado por Aguirre et al. (1996); Streeter et al. (2000); Martinez et al. (2007);

Laurencio y Turro (2009).

La ecuacion 2.14, es aplicable en el caso de los fluidos no newtonianos de elevada
viscosidad, donde no existen suficientes evidencias del efecto de la rugosidad de la pared
del tubo sobre el coeficiente de friccion, dado que la subcapa laminar es mas gruesa en los

fluidos no newtonianos que en los newtonianos (Darby, 2001).
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Al sustituir la ecuacion 2.14 en la 2.13 y expresandola en funcion del flujo volumétrico

(Q), resulta:

dp a 8-p-Q°
(dx] = . . . . . . (2.15)

El tercer componente [(dp/dx),] es el gradiente de presiéon debido a los cambios de
densidad por variaciones de temperaturas en el fluido durante su transporte, considerado
por Garcia y Haoulo (2007) para el cambio de propiedades de fluidos con mezclado

bifasico, donde de la componente de la ecuacion 2.5 se deduce que:

(d_p] |m| (1 216
E I ) I

Resuelta la ecuacion 2.16 (anexo [-A) y expresandola en términos del flujo masico resulta

que:
(d_pj :VT-(pf—p[). . S N B 1)

Donde: p; y p; - son las densidades final e inicial del combustible durante el transporte por
las tuberias cuando existe enfriamiento; (kg/m3). L — longitud de la tuberia; (m).

Si se expresa la ecuacion 2.17 en funcién del flujo volumétrico, queda:

) _ 1607 ()
(dxja_ﬁz-L-D“ o, -p) @1y

La ecuacion 2.18, es funcion de la densidad y se debe tener en cuenta para el flujo con
intercambio térmico, en el caso que las variaciones de temperatura sean significativas; para
variaciones pequenas de densidad el término puede ser despreciable.

El cuarto componente [(dp/dx)s] es debido a los cambios de energia potencial como
consecuencia de los cambios de pendiente en la tuberia (ecuacion 2.19). En el caso de

tuberias horizontales este gradiente de presion se hace cero.
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(d_pj =p-g-senb .. . ) ) ) . ) . (2.19)
dx )

Del analisis realizado y mediante la sustitucion de las ecuaciones 2.11; 2.15; 2.18 y 2.19 en
la ecuacion 2.6, se obtiene la expresion del gradiente de presion para el transporte del
combustible pesado por tuberias. El modelo cumple con el comportamiento de un fluido

seudoplastico, lo que queda explicito como:

n n+l 2
2.K(3 n+l 42j (2j o ab'ng5+---
CLPZ n 7D D Re** 7°-D

dx 16-0*
R a—y
7°-L-D

(2.20)
'(pf _pt)+p'g'5en9

Al expresar la ecuacion 2.20, en diferencia de presion y sustituido el sen@=AZ/L, la

ecuacion queda como:

[ 3on4l 4 Y (2Y' 4 8L.p-Q° |
2.K.L.( n .ﬂ-Dzj (Dj o +Re*b. r*-D’ e
Ap = ) . (2.2])
16-0
+ . —p)+p-g-AZ
i 7[2-D4 (pf pl) P8 J

En la tuberia donde la temperatura es constante, el gradiente de presion debido a los

cambios de densidad del fluido es nulo, por lo que:

n n+l 2
Ap=2-L.K(3'Z+1-ﬂi)2) (;j Q" + R:*f’ -8'7];2'2? +p-g-AZ (2.22)
El modelo general obtenido (ecuacion 2.21), principal aporte de este trabajo, una vez
identificado y validado, tienen gran aplicacidon practica en la obtencion de las caidas de
presion en tuberias que transportan fluidos con comportamiento seudoplastico. Al calcular

los sistemas de transporte con el referido modelo se minimizan los errores de escalado,

pues el mismo tiene en cuenta los efectos reales de flujo en las tuberias.
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2.3. Expresiones para la determinacién de pérdidas de presion por resistencias locales
Los trabajos realizados por Skelland (1970); Garcell (2001); Darby (2001), tanto en flujo
laminar como turbulento, con materiales seudoplasticos y plasticos Bingham, demuestran
que las pérdidas por friccion ocasionadas por el flujo de estos fluidos a través de accesorios
y valvulas son practicamente similares a las obtenidas con los fluidos newtonianos.

En la literatura especializada (Skelland, 1970; Nekrasov, 1990; Streeter et al., 2000;
Garcell, 2001; Darby, 2001) para la estimacion de las pérdidas de presion por resistencias

locales se utiliza fundamentalmente la expresion:

Ap,. =& =V p . . . . . . . (2.23)

1
2
Siendo: &, - coeficiente de friccion de pérdidas locales; (adimensional).

El mismo se puede encontrar como una funcién del ntimero de Reynolds y de las

relaciones geométricas del sistema de flujo, y se expresa por:

Sloe =4 (2.24)

L
D
Para el célculo del coeficiente de friccion de pérdidas locales en los codos, Darby (2001)

propone el método llamado 2K, aplicable a fluidos seudoplasticos, donde:

£ = g—;’i +Kn. . . : . . . : : (2.25)

A partir de los resultados de Darby (2001) para codos estandar (/D = 1, donde la longitud

del codo es: L, , =1,57-D), se tomo el valor de Km = 850 y se correlacionaron los datos

codo

de Kn, segln se indica en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Correlacion del coeficiente Kn en funcion del diametro de la tuberia.
Al sustituir la correlacion de Kn en funcion del diametro y el coeficiente Km en la ecuacion
2.25 y esta en la 2.23, se obtiene el modelo que describe la caida de presion en el codo para

fluido con comportamiento seudopléstico, dada por la relacion:

(2.26)

o =5 [ Ret " D07

1 [850 0,199]v2 b
Si los datos se necesitan en forma de longitudes equivalentes (L), se sumaran todas esas
longitudes equivalentes correspondientes a todos los accesorios y se le afiadird a la
longitud total de la tuberia (Laurencio, 2007b).

Al sustituir la ecuacion 2.11 (pérdidas por friccion en la pared de la tuberia recta) en la

ecuacion 2.26, se obtiene la expresion para la determinacion de la longitud equivalente en

codos estandar, donde:

n n+l
n D 850 0,199 o ”e
L = = . + . TR ) . (2.27
“d-codo (3-n+1] (2) (Re* Do’zzj 4.-K (227)

El modelo obtenido (ecuacién 2.27) es considerado como uno de los aporte del trabajo, el

cual no ha sido reportado de esta forma por la literatura especializada, donde no se analizan

los efectos del régimen de flujo en la longitud equivalente del codo.
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Para la estimacion de las pérdidas de presion en valvulas de globo y de compuerta, durante
el flujo de fluidos seudoplésticos, se proponen las siguientes correlaciones segun Banerjee
et al. (1994):

Para valvulas de compuerta:

Ap,. =1,905- p-v* -Re*x *7oL% . : . : . (2.28)
Para valvulas de globo:

Ap,,, =8,266- p-v* . Rex 010007 . : . : . (2.29)

Donde: 6 - posicion de apertura de las valvulas; (%).

2.4. Expresiones para la determinacion de costos y potencia hidraulica de transporte
Para un sistema de transporte de combustible, es importante considerar la temperatura y
presion de operacion, la configuracion del sistema de impulsion, la longitud y didametro de
la tuberia con el costo del material, relacionados estos factores con la velocidad del fluido
y sus propiedades fisicas y reoldgicas. El andlisis de los costos de operacion del sistema de
transporte bajo los factores antes mencionados, conduce a la determinacién de los
parametros racionales de operacion, ya sea, la velocidad racional, el didmetro econdmico
de la tuberia o la temperatura racional de transporte, para el caso del trasiego de fluidos de
elevada viscosidad como el combustible cubano CM-650.

Son caracteristicos en la formulacién del problema de racionalizacion del transporte de
fluidos, el costo atribuible a las tuberias (costos fijos) y el costo energético en cuanto a
costos de explotacion (costos variables) (Aguirre et al., 1996; Martinez et al., 2007,
Hechavarria, 2009). El costo de bombeo en que se incurre al transportar el fluido se

expresa mediante la siguiente ecuacion (Laurencio 2010):

_ t, t, 'Nh 1073 . . . . . . . .(2'30)
nm '77b

bom
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Donde: Cpom - costo de bombeo de la instalacion; (CUC/afio). N, - potencia hidraulica;
(W). t,; - tarifa eléctrica; (CUC/ kW-h). f; - tiempo de trabajo del equipo; (h/afio).
1p - rendimiento de la bomba; (adimensional). 77, - rendimiento del motor eléctrico;

(adimensional).
Para cualquier fluido, la potencia hidraulica necesaria para su transporte por una tuberia
sera:

N,=0-Ap. . . . : . : : . (2.31)

Tomado a:
O - flujo volumétrico; (m’/s). 4p - caida de presion; (Pa).
La potencia hidrdulica, para el transporte de un fluido seudopléstico (combustible cubano

CM-650), esta dada por la combinacion de la ecuacion 2.21 y la 2.31, donde se obtiene

que:
n n+l 3
2.K.L_[3 n+l 42j _(2 QJ .\ ab_8 szSQ .
N = n z-D D Re* 7°-D
I o . (232
+7[2.D4'(p.,-—pi)+p-g-AZ-Q

En caso de que la tuberia no tenga diferencia de nivel entre el punto de carga y de
descarga, y el flujo sea considerado isotérmico, la ecuacion 2.32 quedaria de la forma

siguiente:

3n+4l 4 Y (220" a4 8Lp
N, =2-L-K- : : o O . (2.33
! ( n 7Z'-D2J ( D J Re¥ 7°.D’ Q 233)
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Mediante las ecuaciones 2.32 y 2.33, reportadas por este trabajo, se determina la potencia
que se necesita para transportar un fluido del tipo seudopléstico, como es el caso del
combustible pesado cubano CM-650.

Para el caso del motor de la bomba bajo la accion del momento electromagnético M > 0, la
potencia consumida se determina por el modelo propuesto por Morera (1993); Vilaragut

(2008), siendo:

N =\3.U-I-cosp . . . . . . . (2.34)
Donde: U - tension eléctrica; (V). I - corriente eléctrica; (A). cos ¢ - factor de potencia.

La potencia hidraulica util (ecuacioén 2.32) resulta menor que la potencia consumida de la
red por el motor (ecuacion 2.34), por lo que el rendimiento del conjunto bomba-motor
queda expresado por la ecuacion:

n n+l 3
2-K-L-(3 n+1. 42) .(2 Qj N ab.8 szSQ L
n D D Re* - D

16-0°

7. D* '(pf_pi)""p'g'AZ'Q

\/g-U-l-cosgo

77isnt. = (235)

Esta expresion puede utilizarse como herramienta para la evaluacion preliminar del
rendimiento de una instalacion de bombeo, al obtenerse mediante su empleo el rendimiento
total del conjunto bomba-motor. Para el analisis energético de la instalacion, este criterio
puede resultar muy util sobre todo si se simula su soluciéon mediante softwares adecuados.

Los costos asociados a las tuberias pueden representar una parte importante de la inversion

total. En el caso del costo de la instalacion de tuberia se recomienda la expresion:

%
c, =S Cow (236)

4

u

52



Donde: Cr - costo fijo de la red de tuberias; (CUC/ano-m). Cy,. * - costo especifico de la
tuberia; (CUC/m). C,,. - costo de mantenimiento de la tuberia; (CUC/m). V,, - vida 1til de
la tuberia; (afio).

El calentamiento del fluido es el método mas utilizado para disminuir la viscosidad del
combustible pesado. Para determinar el costo de calentamiento del combustible se propone

la ecuacion siguiente (Laurencio, 2010):

C, =C, -m;t,-3600. . | . | . | (2.37)

Donde: C,, - costo por calentamiento del combustible; (CUC/ano). C, - costo especifico

del vapor. (CUC/kg). noav - flujo masico de vapor; (kg/s).

El flujo masico del vapor se obtiene mediante la correlacion con el incremento de la
temperatura del combustible, a partir de datos experimentales relacionados con el tipo de
intercambiador de calor utilizado; los mismos se ajustan a la ecuacion 2.38, segin

Laurencio (2010).

mo=k-(A) @3

Donde: Atf- diferencia de temperatura del combustible a la entrada y la salida del

intercambiador de calor; (°C). k, - coeficiente de proporcionalidad del intercambiador de

calor; el cual se obtiene por experimentacion.

2.5. Modelo de la variacién de temperatura del fluido en la tuberia

Con el objetivo de conocer las variaciones de temperatura durante el transporte del
combustible, se realizo la modelacion teniendo en cuenta las configuraciones de las
tuberias (figura 2.4), las propiedades de los materiales y los fluidos que intervienen en el

proceso de transporte.
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Donde:

L —longitud de la tuberia.

10 — radio mterior de la tuberia.
rl - radio exterior de la tuberia.

” 12 - radio exterior del aiglante.
W e 13 - radio total.

Figura 2.4. Radios de la seccion transversal de la tuberia de transporte.

Del balance de energia para la tuberia (figura 2.4), se obtienen las ecuaciones de

conduccion para las tres resistencias.

A dtB C
—k, n—=r4q,; ~kyr,—=r9q,; —k.-r
athm o4 g q c B

dr

=rq,. , (2.39)

Al integrar las ecuaciones anteriores y tomadas como constante a ka, kg y k¢, queda que:

In/t In’2 In’>
r 1 Iz
ta _tl = roqs - 5 tl _ZZ = roqs : 5 t2 - t3 = rnqs 2 E (240)
kA kB kC

Del analisis anterior, el calor transferido del interior al exterior del conducto sera:

2-7m-L-(t,-1,)

q, = ’
1 +L-ln ul +L-ln L +i~ln 5y !
rO .hp kA 7"0 kB rl kc l"2 7/3 .he

Donde: 4, - coeficiente de conveccion del combustible; (W/m*°C). h, - coeficiente de

S(W). . | (2.41)

conveccidn del aire (segiin datos de anexo III, tabla 3); (W/m*°C). #; - temperatura del
fluido en el interior de la tuberia; (°C). ¢, - temperatura exterior del aire; (°C). ry - radio
interior de la tuberia; (m). r; - radio exterior de la tuberia; (m). r; - radio exterior del
aislante; (m). r; - radio exterior del protector del aislamiento; (m). k4 - coeficiente de
conductividad térmica de la tuberia (anexo III, tabla 2); (W/m-°C). kp - coeficiente de

conductividad térmica del aislante (anexo III, tabla 1) (W/m-°C). k¢ - coeficiente de
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conductividad térmica del protector del aislamiento (anexo III, tabla 2); (W/m-°C).

El coeficiente de conveccion para el combustible, tanto en conveccion forzada como
natural, se determina por la expresion propuesta por Laurencio (2010), obtenida a partir de

Incropera y De Witt, (2003).

k
h=0,023- ReO’S-Pr°’3-EP , . . , , , , (2.42)

Donde: Pr - nimero de Prandt; (adimensional). D - didmetro de la tuberia; (m).
k, - coeficiente de conductividad térmica del petroleo; (W/m-°C).

El nimero de Prandt, que describe la caracteristica termofisica del agente portador de calor
(Trapeznikov, 2011), se determina mediante la ecuacion:

HyC,
.

Pr=

(2.43)

Donde: ¢, - capacidad calorifica; (J/kg-°C).

Para el aire, el coeficiente de conveccion, tanto en conveccion forzada como natural se

determina por la expresion (Incropera y De Witt, 2003; Trapeznikov, 2011):
0,6 k
h=0,245-Re” B . . . . . . . . (2.44)

Donde: D - didmetro exterior del conducto; (m). &~ coeficiente de conductividad térmica
(anexo I1I, tabla 3 y tabla 4); (W/m-°C).
Las propiedades termofisicas del aire pueden ser calculadas a través de las ecuaciones

empiricas reportadas por Tiwari (2002); Montero (2005) (anexo III-A).

Para determinar la variacion de temperatura en el conducto se utiliza la expresion obtenida

a partir de Moring (2006), propuesta por Laurencio (2010).
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= _ . _ . _ . _ (2.45)

Donde: ¢, - capacidad calorifica del combustible; (J/kg-°C). O, - flujo volumétrico del
combustible; (m’/s). tr- temperatura final del combustible; (°C). ¢; - temperatura inicial del
combustible; (°C). L - longitud de la tuberia; (m).

Al combinar la ecuacion 2.41 con la 2.42 y 2.44, y sustituida en 2.45 se obtiene la ecuacion

de variacion de temperatura aplicable al transporte de combustibles pesados por tuberias.

2-7m-L-(t,-t,)
At = (2.46)
1 1
k +k7'1n — |+...
7,:0,023-Re, " Pr 02 o
Qp'pp'cpp l

1 7 1 r, 1
+—-In| = |[+—-In| = |+ A
ks n) k. h 13-0,245~Rea°’6~5”

El empleo de este modelo (ecuacion 2.46), para la simulacion del transporte del
combustible pesado CM-650, facilita determinar las variaciones de temperaturas del fluido
al ser transportado por tuberias, y posibilita conocer si estas variaciones son significativas.
La validacion del modelo consiste en realizar muestreos de diferencia de temperatura en
unidad de longitud en la instalacién experimental; para obtener los datos experimentales se
contd con instrumentos de medicion de alta precision.

2.6. Técnicas experimentales utilizadas

1- Obtencién de los parametros reologicos.

Los resultados del estudio reoldgico del combustible CM-650, se obtuvieron en la
investigacion realizada en la Universidad de Oriente, donde se determind la relacion del
esfuerzo de corte (7) en funcion del gradiente de velocidad (), mediante el uso del
viscosimetro rotacional HAAKE VT550 (figura 2.5). El gradiente de velocidad se

experiment6 desde 4,5 a 268 1/s, para los niveles de temperatura de 29; 38,6; 50,2; 57,4 y
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69,8 °C, en correspondencia con las temperaturas y condiciones mas frecuentes de su

transporte por tuberias, segun el procedimiento ASTM D 445-96.

Figura 2.5. Viscosimetro rotacional HAAKE VT550.

El sensor utilizado es el MV2 y cuenta con un procedimiento interno que contempla los
factores de correccion para determinar los valores de esfuerzo de corte y de gradiente de
velocidad. Para garantizar una correcta lectura de los valores de viscosidad fue necesario
comprobar la calibracion del equipo, para ello se utilizo el aceite de refrigeracion A-100 de
viscosidad conocida y se observaron resultados satisfactorios, por lo que no se hizo
necesaria la variacion de las constantes brindadas por el fabricante para el sensor MV2. El
control de temperatura se obtuvo con la utilizacién de un termostato de 0,5 °C de precision.
Para la experimentacion se introduce en el interior de la copa la muestra del combustible,
la que debe ser representativa de lo que se quiere analizar, asi como garantizar un volumen
suficiente para cubrir totalmente el sensor, el cual no excede los 80 ml.

Numero de corridas experimentales.

Para los niveles de temperaturas programadas, el numero de corridas experimentales se
determina en correspondencia con lo planteado en la literatura (Suérez, 1998; Turro, 2002;
Laurencio y Delgado, 2008b) y los valores prefijados por el viscosimetro; tomandose
nueve niveles del gradiente de velocidad y cinco niveles de temperatura, para tres réplicas

de cada experimento.
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2- Obtencion de las principales propiedades termofisicas y quimicas.

Los resultados de las principales propiedades termofisicas y quimicas del combustible
cubano CM-650 se obtuvieron en el laboratorio analitico de la central termoeléctrica de
Felton “Lidio Ramo6n Pérez”. Para la determinacion de estas caracteristicas mediante la
experimentacion se aplicaron los siguientes procedimientos:

- Procedimiento ASTM D 240-92. Método estandar para determinar el valor calérico
superior, el valor calorico inferior y la capacidad calorifica.

- Procedimiento ASTM D 287-92. Método estandar para determinar la densidad y la
gravedad en °API del petrdleo crudo y sus productos.

- Procedimiento IP 143-90. Método estandar para determinar asfaltenos (Insolubles en n-
heptano).

- Procedimiento ASTM D 129-95. Método estandar para determinar azufre en productos
del petréleo (Método general de la bomba),

- Procedimiento ASTM D 95-83 (Reaprobada en 1990). Método estandar para determinar
agua por destilacion en productos del petroleo y materiales bituminosos.

- Procedimiento ASTM D 189-95. Método estandar para determinar contenido de carbon
conradson en productos del petréleo.

- Procedimiento ASTM D 1548-92. Determinacién de vanadio en fuel oil pesado,

- Procedimiento ASTM D 93-96. Método estandar para determinar punto de inflamacion
empleando el equipo de Persky-Martens (capsula cerrada).

3- Obtencion del gradiente de presion y de temperatura en tuberias.

Seleccion de las variables.

En relacion con el modelo desarrollado y los planteamientos de Sudrez (1998); Turro

(2002); Laurencio (2007b); Gardea (2008); Trapeznikov (2011), se determind que las
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pérdidas en las tuberias durante el transporte del combustible crudo cubano dependen

fundamentalmente de los siguientes factores:

e Diametro de la tuberia.

e Flujo volumétrico del combustible en la tuberia.

e Temperatura media de transporte del combustible.

e Disposicion geométrica de la linea de transporte.

La investigacion de los pardmetros y regimenes de transportacion se realizd en la

instalacion de la seccion del primer impulso del combustible en la central termoeléctrica de

Felton (ver anexo V). La instalacion esta dotada de equipos y accesorios que permiten

mayor calidad en el registro y control de las variables y su procesamiento posterior,

mediante el programa de adquisicion de datos Intouch 9.0 (figura 2.6).

OPD10

Bloque 1 Blogue 2
170 v

897 Limn

Potencla

209 o
1065 Limin

Potencla

Flujo de Mazut Flujo de Mazut

185 kea 91 pa
62.5 | | 56.0 °C
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39.14 0.0~

89 kPal
62.5 °c|| 0.45+Pa
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38.14 47 %
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0.4574] 57.0

&l X
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62.5
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Figura 2.6. Esquema del sistema de suministro de combustible primer impulso de la CTE

“Lidio Ramoén Pérez” visualizado por el Intouch 9.0.
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La investigacion de los parametros de transportacion se realizd en el intervalo de
temperaturas de 55 a 69 °C, tomadas de forma aleatoria. Los datos para la validacion del
modelo del gradiente de temperaturas fueron obtenidos para los diametros 0,2; 0,3 y 0,4 m.
La correlacion del incremento de la temperatura del combustible, en los intercambiadores
de calor de tubo y coraza, se obtuvo a partir de los datos almacenados en el programa de
adquisicion de datos Intouch 9.0.

Instrumentacion utilizada.

La instalacion experimental (primer impulso, central termoeléctrica de Felton) cuenta con
los siguientes instrumentos (ver certificaciones de calibracion en el anexo V):

e Flujoémetro ultrasonico.

e Manometros y vacuometros.

e Termopares.

Metodologia para la toma de datos experimentales.

Mediante la obtencion de los gradientes de presion se elaboro el grafico de la pendiente
hidraulica (i = f (v)) para el flujo del combustible durante el transporte por tuberias; la

misma se determiné por la expresion.
—=1. . . . . . . . . . (2.47)

El factor de friccion quedard determinado por la relacion:

2-D

A=i .
pv?

(2.48)

Con la obtencion del grafico 4 = f (Re) se establecio la correlacion entre el factor de
friccion con el aumento del nimero de Reynolds. El nimero de Reynolds se determiné en

dependencia del modelo reoldgico del fluido estudiado. La velocidad de transicion se
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comprueba por la expresion 2.49, obtenida a partir del nimero de generalizado de

Reynolds y el nimero de Reynolds critico para fluidos seudoplasticos.

1

n oy,
v =|[2100+875-(1=n)] —X .(3'”“” o . . (2.49)

p-D"-87" \ 4.n

La ecuacidon 2.49, se plantea por primera vez en este trabajo, esta se emplea para
determinar la velocidad de transicion al experimentar las pérdidas de presion en las
tuberias con combustible cubano CM-650 con comportamiento seudopléstico.

Numero de corridas experimentales.

El niumero de corridas experimentales se determind a partir de la aplicacion de un disefo
multifactorial. En correspondencia con los niveles determinados de cada variable se
establecen como minimo ocho niveles del flujo volumétrico en dos didmetros de tuberias,
para dos réplicas de los experimentos. La variable temperatura se toma segun su
comportamiento aleatorio en el sistema de transporte.

2.6.1. Procesamiento estadistico de los datos

El procesamiento de los datos se efectia mediante los errores admisibles de los valores de
las variables. Los parametros de calculo del anélisis estadistico son:

Media aritmética:

X =

IS |-

f){i » : . : . : . : . (2.50)
i=1

Donde: X; - elementos de la serie. np - nimero de pruebas.

Desviacion media:

A)?:M. . . . . . . . . (2.51)
n
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Varianza muestral:

n

Z(X[ _)_()2

= B . . . . . . . (2.52)

La confirmacion de la validez de los valores experimentales con el modelo tedrico se
desarrolla a través del error relativo, o sea, la diferencia entre el modulo del valor
experimental “X,,,” de la caida de presion y el valor teodrico “Xy,” obtenido por el modelo
para las mismas condiciones del experimento.

El error relativo puntual se calcula por la siguiente expresion:

E _ exp - teo

P

100, . . . . : . : (2.53)

exp
En la literatura (Torres, 2003) se hace un examen de los errores y sus posibles fuentes, se
especifican los valores satisfactorios de desviacion en célculos de ingenieria, pues en cada
error influyen los siguientes factores:

e Caracteristicas de los instrumentos de medicion, que en algunos casos pueden ser de
menor precision.

e Perturbaciones que puedan ocurrir en las variables prefijadas durante las mediciones.

e Los valores experimentales son promedios de las réplicas.

2.6.2. Proceso de identificacion del modelo del gradiente de presién

Para realizar el ajuste del modelo que estima la caida de presion durante el transporte por
tuberias (ecuacion 2.21), se seleccionan los parametros reologicos del combustible cubano
CM-650 y sus principales propiedades termofisicas, para la lograr la identificacion de los
coeficientes del modelo al simular el proceso de transporte por las tuberias.

Segun Torres (2003), se hace necesario comparar los valores de las caracteristicas del

proceso tecnologico real Kflpj } con las magnitudes calculadas [[Z’f’] } por el
X exp X teorico

62



modelo propuesto (ecuacion 2.21). El mejor ajuste de los factores lo proporciona el juego
de coeficientes donde se garantiza el error minimo. El procedimiento general para la
solucion de identificacion del modelo del gradiente de presion, queda representado por el

diagrama que se describe en la figura 2.7.

Valoresiniciales

de parametros Proposicién
indeterminados del modelo

Datos

experimentales

h 4

mMinimizadon

de funciones

I

soludén

Muevos valores de

4 los pardmetros
indeterminados

del modelo

~

¥

Integradon de
resultados puntuales

h J

Caleulo del error

¥

o

Darlos valores Mo

de los i5e cumple la

convergenda?

Figura 2.7. Diagrama para la identificacion de los parametros del modelo de gradiente

parametros

de presion.

En el proceso de identificacion del modelo, se varian los parametros del modelo en
dependencia de la medida de diferencia de los componentes, donde se utiliza el
procedimiento iterativo a partir del estado de referencia de los datos. El proceso se utiliza
para encontrar los valores de los coeficientes caracteristicos del modelo, para el cual se

realizd una aplicacion de calculo iterativo a partir de MatLab (Laurencio, 2010).
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2.

7. Conclusiones del capitulo
Los modelos matematicos del gradiente de presion y la potencia hidraulica de
transporte por tuberias, obtenidos para la simulacién operacional con fluidos
seudoplésticos; se han elaborado tomando en consideracion el efecto de mezclado, el
cambio de densidad del fluido, el efecto viscoso y el efecto de la energia potencial.
El sistema de ecuaciones propuesto para la simulacion del transporte del combustible
pesado cubano y la obtencion de pardmetros racionales, tiene en consideracion los
siguientes aspectos:

1- Pardmetros de rendimiento de la bomba y el motor.

2- Variacion de la velocidad de transportacion.

3- Variacion del didmetro de la tuberia.

4- Cambios de las propiedades del fluido en funcion de la temperatura.

Quedan expuestas las técnicas experimentales y los métodos que se emplean en la
investigacion de las propiedades de transporte del combustible y la obtencién de

parametros racionales de flujo por tuberias.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y OBTENCION DE LOS
PARAMETROS RACIONALES EN EL TRANSPORTE DEL
COMBUSTIBLE CUBANO CM-650



3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y OBTENCION DE LOS PARAMETROS

RACIONALES EN EL TRANSPORTE DEL COMBUSTIBLE CUBANO CM-650

3.1. Introduccion

Los estudios experimentales de las propiedades de transporte del combustible cubano

CM-650, posibilitan una mejor seleccion de modelos para la adecuacién de los métodos de

calculo. ElI método de correlacion, aplicado en parte de los resultados del trabajo, tiene una

aplicabilidad universal para conjuntos de datos de toda clase en procesos fisicos. Las

correlaciones empiricas tienen implicito el comportamiento real del fendbmeno en estudio,

este es un método vélido independientemente de la complejidad del problema. Sin

embargo, su precision es adecuada si se utilizan dentro del intervalo de aplicacién en el

cual fueron desarrolladas. Relacionado con este planteamiento, se proponen como

objetivos del capitulo:

e Analizar la dependencia entre los factores influyentes en el comportamiento de las
propiedades de transporte del combustible cubano CM-650 y su incidencia en el grado
de validacién de los modelos presentados en el capitulo 2.

e Determinar los parametros de transporte del combustible CM-650, a partir de la
propuesta de un método para la obtencion de la temperatura racional de flujo.

3.2. Caracteristicas fisicoquimicas del combustible cubano CM-650

En la tabla 3.1 se muestran los principales pardmetros caracteristicos del combustible con

sus valores promedios, obtenidos a partir de los procedimientos planteados en el capitulo 2.

Para las muestras analizadas se comprueba en todos los casos que los valores promedios
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obtenidos en el laboratorio por periodos de 10 dias son representativos de los valores
normalizados (anexo IV, tabla 1 y tabla 1B), lo que concuerda con las especificaciones del
combustible crudo cubano mejorado 650 segin Ochoa (2011). Los resultados mostrados,
justifican la utilizacion de las mediciones de presion y temperaturas registradas en la base
de datos para diferentes flujos volumétricos.

Tabla 3.1. Caracteristicas fisicoquimicas del combustible cubano CM-650.

No | Parametros UM Valor Método de Valor
medio ensayo normalizado

1 Azufre total % m/m 7,16 ASTM D 1552 7,5 max.
2 | Temperatura de inflamacion °C 33,11 ASTM D 93 ambiente
3 | Temperatura de fluidez °C 14,6 ASTM D 97 15 max.
4 | Carbon conradson % m/m 13,05 ASTM D 189 14,0 max.
5 | Gravedad a 15°C °API 12,75 ASTM D 1298 11 min.
6 | Valor caldrico neto kcal/kg 9123 ASTM D 4868 9 100 min.
7 | Agua por destilacion % viv 1,1 ASTM D 95 2,0 max.
8 | Sedimentos por extraccion % m/m 0,14 ASTM D 173 0,15 max.
9 | Cenizas % m/m 0,11 ASTM D 482 0,10 méx.
10 | Asfaltenos % m/m 15,76 IP 143 18,0 méx.
11 | Vanadio p.p.m. 150 ASTM D 5 863 150,0 max.
12 | Sodio p.p.m. 150 ASTM D 5 863 150,0 max.
13 | Aluminio + silicio p.p.m. 80 ISO 10 478 80,0 max.

3.2.1. Resultados experimentales de la reologia del combustible cubano CM-650

La comprension de la reologia del combustible crudo tiene gran uso practico en relacién
con sus parametros de flujo al transportarlos a través de las tuberias. El interés por el tema
va acentuado debido a la creciente utilizacion de petroleos crudos de alta viscosidad en
centrales termoeléctricas y plantas metaldrgicas. EI modelado de las propiedades
reoldgicas de estos combustibles ha sido hasta ahora una tarea dificil, principalmente por la

variabilidad y la presencia de diversas fases en su composicion. La obtencion de los
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resultados implic6 modelos experimentales, ademas de la obtenciéon de un modelo

especifico en la interpretacion del efecto de la temperatura y el gradiente de velocidad

sobre la viscosidad del combustible pesado.

A partir del estudio reoldgico, se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 3.2, en la

misma se recoge la dependencia entre el esfuerzo de corte y el gradiente de velocidad para

las temperaturas experimentadas. Con los resultados experimentales, se construyeron las

curvas de flujo mediante el empleo de software (MatLab y el tabulador Microsoft Excel

2007), donde se identificaron los parametros del modelo matematico que relaciona el

esfuerzo de corte con el gradiente de velocidad, asi como su coeficiente de correlacion.

Tabla 3.2. Resultados obtenidos del estudio reoldgico al CM-650.

Gradiente de

Esfuerzo de corte, 7 (Pa)

Ne | Velocidad, Valores de temperatura
;/ (1/5) 29 °C | 38,6 °C [50,2°C|57,4°C|69,8°C
1 4,5 51,82 | 29,04 | 13,13 8,12 5,12
2 7,5 88,98 | 4191 | 19,82 | 15,54 9,73
3 13 143 | 71,85 | 28,71 | 23,36 | 16,63
4 21 209,1 | 115,11 | 55,87 | 37,43 | 25,52
5 41 4239 | 2134 | 99,95 | 69,26 | 46,35
6 58 547,6 | 294,54 | 118,6 | 96,01 | 64,24
7 97 - 483,1 | 220,6 | 153,8 | 112,24
8 162 - - 354,6 | 2359 | 154,71
9 268 - - 546,3 | 393,5 | 244,45

Al representar graficamente los datos experimentales de zen funcion de y, se trazaron las

curvas de flujo (figura 3.1), las mismas permiten realizar el ajuste de los datos mostrados

en las tabla 3.2.
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Figura 3.1. Curvas de flujo del combustible cubano CM-650 en funcién de la temperatura.
En la figura 3.1 se observa que para el rango de temperaturas desde 29 hasta 70 °C, el
combustible cubano CM-650 mostrd6 el mejor ajuste para el modelo de fluido
seudoplastico, corroborandose lo planteado por Laurencio (2009a). EI comportamiento
manifestado, esta caracterizado por los pardmetros reoldgicos, indice de consistencia
maésica (K) e indice de flujo (n). En cuanto a los parametros reoldgicos, fue posible
identificar la tendencia respecto a la dependencia de cada factor con la temperatura. Los
modelos ajustados para cada temperatura se exponen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Correlaciones de esfuerzo de corte en funcion del gradiente de velocidad.

Temperatura Modelo ajustado
dv 0,917
29°C _1355( j
0,926
38,6 °C ( j
dy
v 0,926
50,2 °C =3 ( J
y
0,925
57,4°C =222 (dVXJ
dy
0,929
0 d
69,8°C —146[ VXJ
dy
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En la tabla 3.4, se resumen los parametros reoldgicos y los coeficientes de correlacion

obtenidos del ajuste del modelo reoldgico.

Tabla 3.4. Parametros reolégicos obtenidos y coeficiente de correlacién multiple.

No | Parametros 5 . Temper:a tura 5 .
29 C 386 C | 502 C | 574 C | 698 C

1 K (Pa-s) 13,55 6,89 3,097 2,22 1,46
n (adim.) 0,917 0,926 0,926 0,925 0,929

3 R® 0,997 0,999 0,997 0,998 0,997

El coeficiente de correlacién multiple (R?) en todos los casos fue superior a 0,996; por lo
que se considera satisfactorio el ajuste de los modelos a los datos experimentales,
indicativo de que se experimenta un fluido estable. Con el empleo de los resultados
mostrados en la tabla 3.4 y sustituyéndolos en la ecuacion 1.3, se grafico el
comportamiento de la viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad (figura
3.2) a partir de los resultados mostrados en el anexo 1V, tabla 2. Los resultados obtenidos
posibilitan visualizar el grado de variabilidad de la viscosidad aparente ante variaciones de
la temperatura y el gradiente de velocidad, observandose en todo caso un comportamiento

no newtoniano.

| # =289 —B-38567C a 0H02°C —W-5T74°C 4 G987

Viscosidad Apatrencte (Pa.s)

I
o 23 30 73

100 125 150 175 200 225 230 275

Gradiemnte de Velocidad {1/s)

Figura 3.2. Dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad aparente.
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En la figura 3.2 se resalta que la viscosidad aparente del combustible cubano CM-650
disminuye de forma potencial con el aumento de la temperatura. En la misma se puede
apreciar que para los menores valores del gradiente de velocidad se manifiesta un mayor
cambio de la viscosidad, lo que coincide con lo planteado por la literatura (Carpenter,
1986; Tang, 1988; Cardenas y Fonseca, 2009; Laurencio, 2009a; Trapeznikov, 2011)
asociado a cambios de estructuracion en el comportamiento de las particulas dispersas en
el combustible. Los resultados obtenidos justifican la necesidad de conocer los parametros
reoldgicos del combustible crudo cubano CM-650 para disefiar y evaluar su sistema de
transporte, aspecto muy importante al trabajar con este tipo de fluido.

3.3. Analisis de la influencia de la temperatura en las propiedades del combustible
cubano CM-650

Al aumentar la temperatura, se observo que los valores del indice de consistencia masica
disminuyeron (figura 3.3), comportamiento similar a los resultados obtenidos por
Laurencio y Delgado (2008b) en el estudio de las emulsiones del combustible CM-650
(anexo 1V, figural). El indice de flujo mostro variaciones poco significativas, con el valor
promedio de 0,925; corroborandose lo planteado por Branco y Gasparetto (2003); Da Silva
et al. (2005); Dak et al. (2007); Sanchez et al. (2008); Laurencio y Delgado (2008b);

Andrade et al. (2009); Vandresen et al. (2009).
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Figura 3.3. Comportamiento de K en funcién de la temperatura.
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Realizando el ajuste del comportamiento del indice de consistencia masica (K) a la ley
exponencial, se obtuvo la correlacion en funcion de la temperatura (ecuacion 3.1) con un
coeficiente de correlacion multiple de 0,97. El grado de adecuacién del modelo con los
datos experimentales se confirma en el analisis de Fisher donde el valor critico fue menor
que el valor calculado (Fcrit < F) (anexo 1V, tabla 3), por lo que la dispersién entre los
resultados obtenidos no es significativa. El resultado obtenido (ecuacién 3.1) permitié
establecer el comportamiento de la viscosidad aparente, a partir de las variaciones de la
temperatura y el gradiente de velocidad.

K =59,86-¢%%) : . : . . . . (3.1)

La funcion obtenida (ecuacion 3.1) posibilita simular el comportamiento del indice de
consistencia masica (K) al variar la temperatura (7), teniendo como recomendacion que la
misma es valida solo para las condiciones experimentales en la que fue ajustada.

Al sustituir la ecuacion 1.4 y 3.1 en la ecuacion 1.3, e incorporando los pardmetros
reoldgicos ajustados, se obtuvo el modelo que describe el comportamiento de la viscosidad
aparente del combustible CM-650, para variaciones de la temperatura y el gradiente de
velocidad; siendo estas las variables con mayor incidencia en los cambios de la viscosidad

aparente para un fluido seudoplastico (Cardenas y Fonseca, 2009; Laurencio, 2009b).

(3.2)

59,86 (816-v) "
H, = 0,067 ) D

Mediante el modelo anterior (ecuacion 3.2), es posible definir la viscosidad aparente del
combustible cubano CM-650 durante su transporte por tuberias; relacionado con la
correcta prediccién de la viscosidad al ser un fluido no newtoniano. Su aplicacion puede
incidir en la correcta descripcion del consumo energético de las instalaciones, al conocerse
el comportamiento del fluido ante variaciones de la temperatura, la velocidad y el diametro

de la tuberia (Laurencio y Delgado, 2008b).
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Para variaciones de la temperatura la densidad manifestd un comportamiento decreciente

con tendencia logaritmica, segun indica la figura 3.4.
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Figura 3.4. Correlacion entre la densidad del combustible y la temperatura.
A partir de los resultados mostrados en la figura 3.4, se correlaciond el comportamiento de
la densidad del combustible CM-650 en funcion de la temperatura, determinandose segln
la ecuacion 3.3, obtenida con un coeficiente de correlacion multiple de 0,989; lo que
satisface los resultados esperados mediante el analisis de la adecuacion del modelo
(anexo 1V, tabla 4).

p=-7,62-In(t)+1012. . . . . . . . (3.3)

Donde: p - densidad del combustible; (kg/m®). 7 - temperatura a la que se desea conocer la
densidad; (°C).
De la misma manera se exponen el comportamiento de los valores de la capacidad

calorifica a presion constante y la conductividad térmica (figura 3.5y figura 3.6).
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Figura 3.5. Correlacion entre la capacidad calorifica del combustible y la temperatura.
Para los valores experimentados de la capacidad calorifica del combustible se observé una
tendencia creciente, para la cual se obtiene la ecuacion 3.4 con un coeficiente de
correlacion mdaltiple de 0,96; considerandose satisfactorios los resultados de prediccion,
reafirmados mediante el andlisis de la adecuacion del modelo (anexo 1V, tabla 5).

¢, =856-1+1483. . . . . . . . . (3.4)
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Figura 3.6. Correlacion entre la conductividad térmica del combustible y la temperatura.
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Segun la tendencia de los puntos experimentales la conductividad térmica se puede
predecir mediante la ecuacion 3.5, la misma es ajustada para un coeficiente de correlacion
de 0,982. La tendencia decreciente de la conductividad térmica se le atribuye a la
reestructuracion de las particulas dispersas en el combustible, efecto relacionado con la

variacion del comportamiento reoldgico y la densidad.
k=(-013-r+1491)-10°. . : : : : . : (3.5)
Sustituyendo las ecuaciones 3.5, 3.4 y 3.2 en la ecuacién 2.43, se obtiene la expresion del

numero de Prandt (ecuacion 3.6), particularizada para el combustible cubano CM-650.

(3.6)

(0856-1+1483) 59,86 (8,16 , vj0,075
(-0,13-7+149,1)-10° "% D _

La ecuacidn 3.6 se obtiene con el objetivo de describir la variabilidad de las caracteristicas
termofisica del combustible crudo mejorado 650 durante el proceso de transporte por
tuberias. Mediante este modelo se pueden simular los valores de las propiedades que
relacionan dicho combustible para variaciones de la temperatura y del gradiente de
velocidad, de esencial aplicacion en la racionalizacion del transporte por tuberias de
fluidos con intercambio térmico.

3.4. Adecuacion del modelo de variacion de temperatura en la tuberia

El objetivo radica en comprobar el modelo propuesto en el capitulo 2 (ecuacion 2.46) para
la determinacion de las variaciones de temperatura en las tuberias. Se tuvo en cuenta la
temperatura inicial () y la temperatura exterior promedio (z.), asi como los radios de la
tuberia (70, r1; r2; r3), descritos en la tabla 3.5. Se determind el coeficiente de conveccidn
del aire (4.) y el del combustible (%;), también se consider6 la conductividad térmica de los
materiales (k4 kg, kc) donde se logré como resultado la relacion de variacion de

temperatura para la comprobacion del modelo con los datos experimentales mostrados en
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la tabla 3.6, tomados en la instalacion del primer impulso de la central termoeléctrica

de Felton “Lidio Ramon Pérez”.

Tabla 3.5. Relacién de radios de las tuberias de conduccion del combustible CM-650.

Diametro de la tuberia (m)
r 0,2 0,3 0,4
lo 0,100 0,150 0,200
r 0,103 0,153 0,203
r 0,128 0,178 0,228
r 0,130 0,180 0,230

Para obtener las variaciones de temperatura, se realizé un muestreo en la instalacion, donde

se obtuvieron los resultados del gradiente de temperatura para tres flujos volumétricos, en

busca de una mayor variabilidad de los datos, los cuales se utilizaron para la determinacion

del error de prediccion del modelo, segun se indica en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Comparacion de las variaciones de la temperatura en la tuberia.

Q |Diametros | Longitud At (°C) Error

(m®/s) (m) (m) Teorico (Exp.)1 (Exp.)2 | Promedio | (%)
0,4 104,73 0,44 3,80 3,50 3,65 1,17
0,3 7,45 0,04 2,50 1,90 2,20 0,79

0,015
0,2 660 3,80 8,25 7,94 8,10 1,55
Error promedio 1,17
0,4 104,73 0,36 3,30 2,80 3,05 0,98
0,3 7,45 0,029 1,28 1,17 1,23 0,44

0,029
0,2 660 2,68 7,22 7,30 7,26 1,66
Error promedio 1,03
0,4 104,73 0,3 5,30 5,60 5,45 1,88
0,3 7,45 0,023 1,26 1,23 1,25 0,45

0,044
0,2 660 2,03 7,22 6,90 7,06 1,83
Error promedio 1,39
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La tabla 3.6 muestra las diferencias de temperatura para tres didmetros de tuberias y tres
flujos volumétricos, con los errores calculados en grados Kelvin (Moring, 2006) y
obtenidos los puntos experimentales para dos réplicas. Al comprobar el modelo del
gradiente de temperatura en la tuberia de transporte del combustible (ecuacién 2.46), en
ninguno de los casos el error sobrepasé el 1,39 %, lo que explica la proximidad de la
simulacion con los valores observados segln la literatura (Torres, 2003). Los errores estan
estrechamente relacionados con las condiciones de deterioro de los aislamientos y la
influencia de perturbaciones. Los resultados son reafirmados mediante la prueba de Fisher
donde Fcrit < F, indicando para todos los casos que los errores no son significativos
(anexo 1V, tabla 6). Se puede afirmar que la adecuacion del modelo propuesto es aceptable
para la comprobacion y obtencion del comportamiento de la temperatura en las tuberias de
transporte del combustible cubano crudo mejorado 650.

3.5. Analisis del modelo del gradiente de presion

La determinacion de los parametros indeterminados (a y b) del modelo del gradiente de
presion (ecuacion 2.21), se realiza a partir de conocer las propiedades reolégicas del
combustible cubano CM-650, donde se garantiza la adecuacion del modelo que describe el
proceso de transporte segun las caracteristicas del sistema (anexo V). De ahi que se hace
necesario comparar los valores de las simulaciones y del proceso de transporte. Los
parametros de ajuste seleccionados, seran los que garantizan la condicién, error — min.
Los resultados de las pérdidas de carga para la identificacion del modelo se
experimentaron en una instalaciéon a escala industrial (ver analisis de datos en anexo 1V,
tabla 7). En la tabla 3.7 aparecen los valores de los datos experimentales, los cuales fueron
obtenidos a partir de la relacion de pendiente hidraulica y el flujo volumétrico [i = 1 (Q)]
para las tuberias de 0,2 y 0,3 m de diametro; para cada resultado se determind el factor de

friccion y el nimero generalizado de Reynolds.
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Tabla 3.7. Resultados experimentales para la identificacion del modelo.

i [
D Q v | (Pa/m) | (Pa/m) | i (Pa/m) [i(Pa/m) Al

N°|[(m) (m3/s) (m/s) | Exp.1 | Exp.2 |Promedio|Teoérico.| Error | (Pa/m)| Re*

1 0,005 | 0,16 | 160,43 | 163,83 | 162,13 | 149,02 | 0,09 | 13,11 | 26,73
2 0,010 | 0,32 | 327,03 | 301,03 | 314,03 | 281,96 | 0,11 | 32,07 | 56,51
3 0,015 | 0,48 | 462,67 | 450,77 | 456,72 | 409,45 | 0,12 | 47,27 | 87,56
4 0.2 0,020 | 0,64 | 606,13 | 618,09 [ 612,11 | 533,51 [ 0,15 | 78,60 | 119,46
5 0,025 | 0,80 | 755,52 | 777,61 | 766,57 | 655,09 [ 0,17 |111,48| 152,02
6 0,030 | 0,96 | 883,16 | 913,64 | 898,40 | 774,72 | 0,16 |123,68 | 185,10
7 0,040 | 1,27 |1186,12(1192,00( 1189,06 |1009,46 | 0,18 | 179,60 | 252,55
8 0,044 | 1,39 (1302,30(1292,00| 1297,15 | 1090,45| 0,19 | 206,70 | 276,50
1 0,005 | 0,07 | 33,86 | 34,79 34,33 32,44 | 0,06 | 1,88 | 16,17
2 0,010 | 0,14 | 66,22 | 67,55 66,89 61,39 [ 0,09 | 550 | 34,18
3 0,015 | 0,21 | 99,13 | 103,64 | 101,39 89,14 | 0,14 | 12,24 | 52,96
4 03 0,020 | 0,28 | 129,94 | 133,75 | 131,85 | 116,16 | 0,14 | 15,69 | 72,26
5 0,025 | 0,35 | 171,01 | 163,98 | 167,50 | 142,63 | 0,17 | 24,87 | 91,95
6 0,030 | 0,42 | 191,93 | 198,44 | 19519 | 168,67 | 0,16 | 26,51 | 111,96
7 0,040 | 0,57 | 251,15 | 266,22 | 258,69 | 219,78 | 0,18 | 38,91 | 152,76
8 0,044 | 0,62 | 271,98 | 278,16 | 275,07 | 237,41 | 0,16 | 37,66 | 167,24

Para el andlisis de los valores de la pendiente hidraulica, se compararon los valores

experimentales con los resultados tedricos obtenidos mediante el empleo de la ecuacion

2.21, despreciando los efectos de mezclado en el gradiente de presion para el régimen

laminar. Los parametros reoldgicos, indice de flujo () e indice de consistencia masica (K)

fueron escogidos en relacion con la temperatura media de cada experimentacion. En la

figura 3.7 y 3.8, se muestran los resultados de pendiente hidraulica (teérica y

experimental) para cada didmetro de tuberia examinado, observandose la tendencia a

desviaciones entre los modelos presentes en las literaturas (Placencia y Martinez, 2000;
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Martinez y Eguez, 2001; Darby, 2001; Hunter, 2007; Gardea, 2008) y los resultados

experimentales.
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Figura 3.7. Pérdidas especificas de presion en funcion del flujo volumétrico del petréleo

para la tuberia de 0,2 m de diametro.
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Figura 3.8. Pérdidas especificas de presion en funcion del flujo volumétrico del petréleo

para la tuberia de 0,3 m de diametro.
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En las figuras 3.7 y 3.8 se observa que durante el transporte del combustible por la tuberia,
a partir del andlisis del error puntual de cada experimento, relacionado con la simulacién
del modelo para el régimen laminar establecido (sin considerar los efectos de mezclado del
fluido), se resalta que a medida que aumenta la velocidad del fluido en la tuberia el error
tiende a ser mayor; por lo que el modelo utilizado por Placencia y Martinez (2000);
Martinez y Eguez (2001); Darby (2001); Hunter (2007); Gardea (2008) no incluye este
efecto. El error se le atribuye al mezclado entre capas que manifiesta el combustible al fluir
por la tuberia; este resultado permite corroborar los planteamientos de las literaturas
(Nekrasov, 1968; Vennard y Streeter, 1986; Nekrasov, 1990; Streeter et al., 2000; Garcia,
2003; Mansoori, 2005; Japper et al., 2009) descritas en el capitulo 2.

Resultados similares a los de pérdidas de presién en las tuberias, pueden observarse en las
figuras 3.9 y 3.10 para el anéalisis de la potencia que se necesita para transportar el
combustible por las tuberias (ver anexo IV, tabla 8), lo que constituye el indicador
econdmico principal en un sistema de transporte. Los valores tedricos de la potencia
hidraulica se determinaron a partir de los resultados de simulacion obtenidos por la
ecuacion 2.32, conociéndose las propiedades reolégicas y las condiciones de las tuberias.
Debido a que los errores de las simulaciones (desviaciones entre los valores tedricos y los
experimentales) son significativos (anexo 1V, tabla 8), se deben minimizar estos para poder
tomar decisiones adecuadas en materia de la seleccion de criterios para la racionalizacion
del consumo de energia en el transporte del combustible pesado.

Como valores promedios de las componentes del modelo (ecuacion 2.21), se determind
que para tuberias horizontales en el sistema general de experimentacion: el 74,7 % de las
pérdidas de presion es debido al efecto viscoso, el 16,9 % al efecto de mezclado y el 8,4 %
al cambio de densidad por intercambio térmico, por lo que se hace necesario considerar

todos los efectos en el célculo del gradiente de presion total en las tuberias.
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Figura 3.9. Potencia de fluido en funcidon del flujo volumétrico del petroleo para la tuberia

de 0,2 m de diametro.
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Figura 3.10. Potencia de fluido en funcion del flujo volumétrico del petréleo para la

tuberia de 0,3 m de diametro.
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3.5.1. Obtencion de los parametros del modelo del gradiente de presion

La representacion y ajuste del modelo del gradiente de presion aplicable al proceso de
transporte del combustible, parte de la descripcion del factor de friccion adicional en la
tuberia [A* = f'(Re*)] causado por los efectos de mezclado entre las capas adyacentes del
fluido al transportarse por las tuberias. A partir de los resultados mostrados en la tabla 3.7,
se obtiene la relacion de ajuste del modelo, basado en las diferencias encontradas entre los
datos experimentales y el error de la simulacion con el modelo analizado. Las diferencias

antes mencionadas pueden observarse en la figura 3.11.

+ [edrico = Expernimemtal

10,00

100 \
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Figura 3.11. Comparacion del factor de friccion experimental con los valores tedricos en
funcién del nimero de Reynolds.

En la figura 3.11, se observo la tendencia del coeficiente de friccion a ser mayor en el caso
de flujo con mezcla que en el laminar estable, debido en este caso a que la agitacion de las
particulas no solo es de naturaleza molecular, por lo que estas no estan restringidas a
trayectorias paralelas (Vennard y Streeter, 1986; Nekrasov, 1990; Streeter et al., 2000). Se
puede afirmar que este fendmeno sigue esta tendencia hasta dar origen al régimen

turbulento, efecto similar a los resultados experimentales de Turro (2002) para desechos
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lixiviados con comportamiento seudoplastico (anexo 1V, figura 2). Este andlisis se realiza
para valores de Re* hasta 300, por ser el rango de operaciones méas utilizado. Para la
identificacion del modelo (ecuacién 2.21), el factor de friccion adicional (1*) ajustado a

partir del error del modelo, se infirid segun se indica en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Factor de friccion adicional en funcion del numero de Reynolds.
Los valores de los coeficientes obtenidos para el factor de friccion adicional, a partir del
analisis de la figura 3.12 se expresa como:

014
Ar= Re*%2 "’

(3.7)

La expresion anterior satisface el ajuste de la ecuacién 2.21 para el rango de datos
experimentados; los resultados de adecuacion del modelo general son reafirmados por
razon de la prueba F, donde Fcrit < F (ver anexo IV, tabla 9a y 9b). Mediante el ajuste de
la ecuacion 2.21 por la ecuacion 3.7 se simula el gradiente de presion con un error
promedio de 4,5 %. Los resultados obtenidos son satisfactorios para el célculo de la
variacion de presion en las instalaciones industriales donde se transporta por tuberia el

combustible cubano CM-650, estos constituyen un punto de partida para la validacion del
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modelo propuesto para otros diametros de tuberias donde se manifieste intercambio
térmico y para el transporte de distintos fluidos con comportamiento seudoplastico.

3.5.2. Descripcion de la influencia de la temperatura sobre las pérdidas de presion
Con la finalidad de describir el efecto de la temperatura sobre el gradiente de presion, en la
figura 3.13 se presentan las curvas de simulacion de dp/dL = f(Q), para los didmetros de

tuberias de 0,2 y 0,3 my a las temperaturas de 30 y 70 °C.
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Figura 3.13. Influencia de la temperatura en las pérdidas especificas de presion.

Puede verse en la figura que con el aumento de la temperatura la fluidez del combustible
aumenta progresivamente, debido a que la viscosidad aparente del combustible decrece, lo
que provoca una disminucion apreciable en las pérdidas de presion. En las simulaciones de
la figura 3.13 se observa un solo régimen de flujo; la posibilidad de obtener datos en otros
regimenes de flujo depende fundamentalmente del aumento de la temperatura y el didmetro
de la tuberia de transporte.

Es necesario indicar que una de las peculiaridades del flujo de combustible en el régimen
laminar, se relaciona con las dimensiones de las tuberias y los elevados valores de
viscosidad aparente de este fluido; lo que favorece el mezclado entre capas de flujo y la

formacion de remolinos. La aparicion de estos comportamientos en el flujo de fluidos por
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tuberias, considerados por Streeter et al. (2000) como el flujo de fluidos reales, se
manifiesta con el aumento de las pérdidas de presion en las tuberias, lo que hace evidente
considerar estos efectos en los célculos para la obtencion de parametros racionales en los
sistemas de transporte de combustibles de viscosidad elevada (Laurencio et al., 2011).

3.6. Proceso para la obtencion de la temperatura racional de transporte del
combustible cubano CM-650

Para la racionalizacién de los pardmetros de un sistema de bombeo se seleccionan aquellos
valores que garantizan su mayor efectividad con el menor costo posible. Con el aumento
de la temperatura del fluido se reduce el costo de bombeo del combustible, pero al mismo
tiempo crece el costo para el calentamiento del mismo (Laurencio, 2010).

En la literatura especializada (Skelland, 1970; Diaz y Echavarria, 1999; Laurencio, 2007b;
Hechavarria, 2009) se aprecia que existen herramientas que permiten llevar a cabo el
estudios de sistemas de transporte de fluidos por tuberias, permitiendo analizar situaciones
como operaciones fuera de régimen, predicciones de operaciones en el futuro,
determinacidn de las condiciones Optimas y el andlisis de las variables de mayor influencia
en el proceso (Hechavarria, 2009).

El andlisis de la relacion de los costos del proceso de transporte del combustible pesado
CM-650, garantiza el establecimiento de las condiciones donde los costos del proceso sean
minimos, es decir, no se establecerian pardmetros erréneos que aumentarian el gasto de
energia y disminuirian el rendimiento de la instalacion. Por consiguiente, resulta evidente
la necesidad de implementar un método que garantice aquellos valores de temperatura
racional de transporte para gastos de explotacion minimos. Para la determinacion del costo
total del sistema se parte de la relacion de costo simultaneo de bombeo, calentamiento y de
las tuberias, siendo esta la funcion objetivo para la racionalizacion del sistema de

transporte (ecuacion 3.8).
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ct=¢C,, B +C.,+L-C.. . . : . : . : .(3.8)

bom. cal.

Siendo: Cp,, - costo de bombeo; (CUC/afo). C., - costo por calentamiento del
combustible; (CUC/afo). Cr - costo fijo de la red de tuberias; (CUC/afio-m).

La temperatura racional queda determinada por la temperatura a la cual el costo total de la
instalacion alcanza su valor minimo; considerandose el gradiente de temperatura en la
tuberia de transporte. El procedimiento para la busqueda del valor minimo de la ecuacion
3.8, queda representado por el diagrama de la figura 3.14, donde se elaboré una aplicacion
informéatica en MatLab (anexo VI) para encontrar el punto minimo global usando el

método de busqueda exhaustiva.

/Entrada de datos /
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l

Figura 3.14. Diagrama para la obtencién de la temperatura racional de transporte.
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3.6.1. Obtencion de la temperatura racional de transporte del combustible cubano
CM-650, estudio de casos

Para la obtencion de la interrelacion entre los factores que intervienen en el flujo del
combustible pesado CM-650 por tuberias y la seleccion de los parametros racionales de
transporte, se hace preciso simular las caracteristicas de los costos de transporte para
diferentes temperaturas, para ello se utilizan los modelos propuestos en el capitulo 2. El
comportamiento de los costos de operacion de los sistemas estudiados, se examino
mediante la interrelacion de los pardmetros de cada uno de los elementos caracteristicos
del transporte. Se parte del conocimiento de los pardmetros especificos del costo de la
instalacion del primer impulso de la central termoeléctrica de Felton y la instalacion del
puerto de Moa a la empresa Cmdte. Che Guevara, los cuales se exponen en la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Relacion de parametros de las instalaciones.

Instalacion de Felton

Parametro Simbolo / unidad | Valor
Rendimiento de la bomba Nbomba 0,74
Rendimiento del motor Nmotor 0,95
Tarifa eléctrica t (CUC/KW:-h) 0,09

Costo del vapor C, (CUC/kg) 0,006
Flujo de petréleo O (m°/s) 0,03

Tiempo de trabajo t; (horas /afio) 8784
Diametro de la tuberia D (m) 0,2
Longitud de la tuberia L (m) 779

Altura geodésica A4Z (M) 9
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Tabla 3.8. Relacion de parametros de las instalaciones. (Cont.)

Instalacion del puerto de Moa
Parametro Simbolo / unidad | Valor
Rendimiento de la bomba Nbomba 0,71
Rendimiento del motor Nmotor 0,94
Tarifa eléctrica t.; (CUC/KW.h) 0,09
Costo del vapor C, (CUC/kg) 0,017
Flujo de petréleo O (m°/s) 0,05
Diametro de la tuberia D (m) 0,25
Longitud de la tuberia L (m) 5100
Tiempo de trabajo t; (horas /afo) 4392
Altura geodésica AZ (m) 21

El costo especifico de la tuberia con aislamiento (figura 3.15), se determina a partir de la
funcion aproximatoria (ecuacién 3.9). Esta funcidén se obtuvo a partir de los precios

designados segun proveedores de tuberias para transporte de petrdleos y sus derivados.
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Figura 3.15. Correlacion del costo para cada didmetro de tuberia.
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Donde el costo especifico de la tuberia viene dado por:

C. =2241.D%¥ . . . . . . . .(3.9)

tub
La relacion del costo por metros de tuberias puede variar tanto en el tiempo, como por los
diferentes proveedores de estos materiales; por lo que se recomienda actualizar en el
momento de tomar decisiones para la racionalizacién energética del proceso de transporte.
El costo de mantenimiento se toma como, Cy..: = 0,36-Cy, Segun Laurencio (2010).

La obtencion de la temperatura racional hace necesario establecer la relacion del costo de
calentamiento del combustible, dada fundamentalmente por la correlacion entre el
incremento de la temperatura y el flujo méasico de vapor en el intercambiador de calor.
Para el caso particular de los intercambiadores de calor de tubo y coraza utilizados en la
central termoeléctrica de Felton y en la empresa puerto de Moa, se plantea la correlacion
mostrada en la figura 3.16, a partir de los resultados experimentales obtenidos en las
instalaciones en estudio, los cuales son registrados en el programa de adquisicion de datos

Intouch 9.0 (Ochoa, 2011).
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Figura 3.16. Correlacion entre el incremento de la temperatura y el flujo mésico de vapor.
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Para los datos experimentados se obtuvo como ajuste una dependencia lineal, expresada
mediante la ecuacion 3.10, con un coeficiente de correlacion multiple de 0,96; lo que

muestra el grado de ajuste de los datos al modelo, donde:

o

m=0,0326-(t, —t,) .. . . . . . . . (3.10)

Siendo: ¢z, - temperatura del combustible a la entrada del intercambiador de calor; (°C).
t,- temperatura del combustible a la salida del intercambiador de calor; (°C).

La ecuacion general del costo total de transporte del combustible, ajustada segin los
parametros caracteristicos obtenidos del combustible crudo mejorado cubano 650, para la

cual se buscan los valores minimos, queda expresada de la siguiente manera:

0,925 1,93
2.K,, .L.[ 16,32 j (Z_Qj n

n-D* D
tel'.tt .10_.3 o 0114 . 8L 'pmed. _Q3 ¥ + .
nm '77b Remed 02 7[2 'DS
Ct = 16 Q.S : : (3.11)

'(pf _pi)+pmed. g AZ-Q

72'2'D4

0,147
+C,-0,0326-(¢, —¢,)-¢, -3600 +L~[MJ

u

Una vez conocidos los pardmetros propios de operacion de las instalaciones de bombeo del
combustible pesado y las condiciones ambientales e introduciendo estos datos en las
ventanas de la aplicacion informatica descrita en la seccion 3.6 (figura 3.17), se obtienen
los valores de las temperaturas racionales para los casos de estudio; partiendo del analisis
de la simulacién del costo de bombeo, el costo de calentamiento, el costo fijo y el costo
total. Se limita que la temperatura racional de bombeo debe encontrarse en el rango de 29
hasta 70 °C, seleccionada con relacion a la temperatura del combustible en condiciones

ambientales y la temperatura maxima recomendada de bombeo.
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) Entrada de datos Felton

) Entrada de datos Puerto Moa

FoX
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251:70

|29:1 il

Temperatura de entrada en el intercambiador de calor (*C)
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003

|U.US

Lonaitud de la tuberia (m)

Longitud de la tubetia (m)

778

|51 0o

Altura geodésica (m)

Altura geodésica (m)

: 2 |
Tarifa eléctrica (CUCKA ) Tarita eléctrica (CUCHA h)
' |D.09 |IJ N |

Rendimienta de ks bamba v el mator [Rh Rim)

Renditnienta de la bomba y el motor [Rh Bim]

074 091]
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[605 0035 237)
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‘elocidad del aire (m/z)

Welocidad del aire (m/s)

7

75

tempetatura del aire (*C)

temperatura del aire (*C)

262

27

Figura 3.17. Ventanas para la entrada de datos.

La simulacion de los costos para la seccién del primer impulso en la central termoeléctrica

de Felton y para la empresa puerto de Moa conllevé a la obtencion de los siguientes

resultados, seguin se muestra en las figuras 3.18 y 3.19 respectivamente.
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== Costo Total

39°C; Costo total =178013.3924 CUC/afio
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—
(oue/ond) 01500

70

65

40 45 50 55
Temperatura (°C)

35

30

Figura 3.18. Valores racionales para la instalacion de primer impulso, Felton.
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Figura 3.19. Valores racionales para la instalacion del puerto de Moa.
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En relacion con los resultados de simulacion de los costos de operacion, en las figuras 3.18
y 3.19 se muestra la tendencia decreciente del costo de bombeo al aumentar la temperatura
del combustible, comportamiento relacionado con la disminucion de la viscosidad aparente
del combustible; no siendo asi el comportamiento del costo de calentamiento, influenciado
por el incremento del consumo de vapor en los intercambiadores de calor.

La combinacion del costo de calentamiento con el costo de bombeo, asociados con el costo
fijo, posibilité la busqueda de los valores minimos de costo de operacion. Para las
instalaciones analizadas se encuentra que la temperatura actual de bombeo del combustible
supera a la temperatura racional con 26 °C, superior en la instalacion de la seccion del
primer impulso, en la central termoeléctrica de Felton y 13 °C en la instalacion de la
empresa puerto de Moa, segun se indica en las figuras 3.18 y 3.19.

3.7. Valoracion de los impactos de la investigacion

En la investigacion se demuestra que los métodos existentes, aplicados a la seleccion de
parametros racionales de transporte de petréleos pesados, no representan la realidad para el
disefio de los sistemas de bombeo del combustible cubano CM-650. El andlisis del aporte
de la investigacion se realiza desde varios puntos de vista:

e Econdmico.

e Social.

e Ambiental.

3.7.1. Analisis econémico

La escalada en los precios del petréleo en los ultimos tres afios se ha incrementado hasta
mas de $ 70 y ha alcanzado niveles por encima de los $ 84 el barril, lo cual ha motivado
gue muchos paises se preocupen nuevamente por hacer un uso racional de la energia.

El uso del combustible cubano CM-650 en la generacion de electricidad, ha sido uno de los

pasos mas importantes del pais durante los ultimos afios en el terreno energético. El
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combustible cubano comenzd a utilizarse antes de ejecutarse la modernizacion de las
instalaciones, que entre otras cosas agudizo los problemas de operacion para poder quemar
el combustible crudo. Al ser un recurso mucho mas viscoso que el fuel oil y con una carga
importante de azufre, provocé dafios severos en los sistemas de combustion e ineficiencias
en el transporte; ocasionando pérdidas econémicas significativas.

Tras la modernizacion de las instalaciones de bombeo y centrales termoeléctricas, mas de
150 millones de dolares ha dejado de gastar el pais durante los Gltimos afios debido al
empleo del combustible crudo nacional, lo cual muestra por si solo la trascendencia del
cambio, pese a los inconvenientes que ocasiona operar con un combustible denso y con
elevada cantidad de azufre, entre ellos la reduccion del ciclo de mantenimiento de las
plantas y el consiguiente aumento de las paradas técnicas previstas, o que aumenta el
costo de mantenimiento en un 7,3 %.

La utilizacién del combustible crudo mejorado 650 en el sector industrial cubano,
constituye un impacto positivo desde el punto de vista tecnoldgico y econémico. El
establecimiento de parametros racionales de transporte del crudo nacional, contribuye
significativamente al ahorro del consumo energético y al aumento del rendimiento de las
instalaciones de transporte por sistemas de tuberias.

Mediante la implementacion de los resultados de simulacién, se comprobd la posibilidad
de ahorro de energia en las instalaciones estudiadas. En el analisis econémico se realiza la
comparacion de los costos de operaciones de transporte del combustible CM-650 para la
temperatura actual y le temperatura racional, determinada a partir de los resultados de la

investigacion; valores mostrados en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9. Comportamiento de los costos para la temperatura de bombeo actual y racional

en las instalaciones en estudio.

Primer impulso, central termoeléctrica de Felton

Racional Actual ahorro
Costo (CUC/aiio) t (39 °C) t (65°C) | (CUClafio)
Costo de bombeo 114 597,60 31134,21( -83 463,39
Costo de calentamiento 61 850,00 222 700,00| 160 850,00
Costo fijo 1 565,79 1565,79 0,00
Costo total 178 013,39 25 5400,00( 77 386,61

Puerto de Moa a empresa Cmdt

e. Che Guevara

Racional Actual ahorro
Costo (CUC/aiio) t (57 °C) t(70°C) | (CUC/ano)
Costo de bombeo 173 657,38 93343,00( -80 314,38
Costo de calentamiento 245 400,00| 359300,00| 113 900,00
Costo fijo 10 557,00 10557,00 0,00
Costo total 429 614,38 | 463 200,00| 33 585,62

Por concepto de calentamiento del combustible, el costo de las dos instalaciones alcanza
los 582 000,00 CUC/afo para mantener una temperatura de 65 y 70 °C. Al establecer la
temperatura racional de transporte, el costo total desciende de 718 600,00 a 607 627,77
CUC/afo. Por concepto de ahorro, se deja de consumir 110 972,23 CUC/afio, lo que
evidencia resultados economicos significativos. La implementacién de los resultados
contribuira significativamente al ahorro del consumo energético en las instalaciones de
transporte del combustible crudo mejorado 650.

3.7.2. Aporte social

Aunque el aporte econdmico de la introduccion del combustible cubano CM-650 es
evidente, muchas son las restricciones que impone la sociedad, a causa de sus primeros

choques en su empleo. El aporte social esta complementado en la produccién de un nuevo
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conocimiento que genera metodos para la operacion eficiente de las instalaciones de
bombeo de combustibles crudos pesados, a partir de la obtencion de parametros racionales
como la temperatura.

La implementacién de los resultados de esta investigacion, garantiza de forma racional y
eficiente la manipulacion de variables como la temperatura del combustible transportado,
el flujo volumétrico y el flujo masico de vapor en los intercambiadores de calor, los que se
relacionan directamente con rendimiento de transporte de fluidos por tuberias. La
implementacion de los modelos matematicos en software, humaniza el trabajo de célculo
para la prediccion de los consumos energéticos de las instalaciones de bombeo. Los aportes
en ahorro de energia significan de forma clara, recursos que los sistemas no necesitan y
pueden ser dedicados a otros fines sociales.

Los resultados de la caracterizacion de las propiedades de transporte del combustible
cubano permiten ampliar el conocimiento de sus caracteristicas quimicas, fisicas y
mecénicas. El método propuesto con principal aplicacion en la seleccion y evaluacién de la
eficiencia de los sistemas de transporte de combustibles es un aporte novedoso, ya que en
la literatura consultada no se estima la potencia de transporte de fluidos segln las
propiedades reoldgicas, los efectos de mezclado y de intercambio térmico durante el
transporte de fluidos por tuberias.

Por otra parte se ha facilitado la comprension cientifica del proceso de transporte de fluidos
complejos y la influencia de la temperatura sobre las propiedades del fluido. En la solucién
del problema cientifico planteado se obtiene un nuevo conocimiento que permite la
explotacion eficiente de las instalaciones y se podran trazar estrategias de capacitacion para

operarios y técnicos, con el fin de elevar la cultura energética y ambiental.
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3.7.3. Impacto ambiental

El comportamiento ecoldgico del transporte eficiente del combustible cubano CM-650,
estd dado por una serie de actividades e impactos entre los que se pueden resaltar, la
identificacion de las acciones con repercusion ambiental (vertimiento de combustibles al
medio y escape de vapores a elevadas temperaturas) y la identificacion de los factores
ambientales susceptibles a afectaciones (tabla 3.10).

Tabla 3.10. Identificacion de los factores ambientales susceptibles a afectaciones.

Medio fisico Medio socioeconémico
Suelo Hombre
Agua Aspectos sociales
Aire Aspectos econdémicos

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales (tabla 3.11) es de suma
importancia, pues posibilita la compresion de la dimension exacta en el analisis
desarrollado (Somoza y Garcia 2002), determinando como repercute sobre el medio cada
uno de los impactos ambientales que tienen lugar en el proceso de transporte de
combustibles pesados por tuberias (Laurencio, 2007b).

Tabla 3.11. Identificacion de los impactos ambientales asociados al transporte de

combustible pesados por tuberias.

Acciones o actividades Factores ambientales Impactos ambientales
) Disminucion de la calidad
Escape de vapores Aire )
del aire
Aumento de enfermedades
Escape de vapores Hombre ) )
respiratorias y quemaduras
Escape de vapores Econdmico Pérdidas econémicas
Derrame de combustible Econdmico Pérdidas econémicas
Derrame de combustible Suelo Degradacion del suelo
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Las afectaciones mencionadas producen efectos indirectos y negativos como incremento de
la presion sanguinea, la aceleracion del ritmo sanguineo, la contraccion de los capilares de
la piel y la disminucidén en la capacidad de trabajo fisico y mental del hombre, expuestos
también a enfermedades respiratorias.

3.8. Conclusiones del capitulo

Para variaciones de la temperatura en el rango experimentado, el combustible cubano
CM-650 presentd un comportamiento del tipo seudoplastico, notandose poca variabilidad
en los resultados del indice de flujo, con el valor promedio de 0,925.

Con la identificacion del modelo matematico para la estimacion de las pérdidas de presion
en tuberias, se demostrd la incidencia en el gradiente de presion total de los efectos
simultaneos de esfuerzo viscoso, de mezcla entre capas del fluido y por variacion en la
densidad del combustible debido al intercambio térmico; haciendose viable la
implementacion computacional del método propuesto para el diagnostico operacional de
los sistemas de bombeo del combustible cubano CM-650.

Se demostré que en las instalaciones analizadas la temperatura actual de bombeo del
combustible supera a la temperatura racional con 26 °C, superior en la instalacion de la
seccion del primer impulso de la central termoeléctrica de Felton y 13 °C en la instalacion

de la empresa puerto de Moa.
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CONCLUSIONES GENERALES

Segun los reogramas experimentales analizados, el combustible cubano CM-650 presentd
un comportamiento del tipo seudoplastico, notandose poca influencia de las variaciones
de temperatura en los valores obtenidos del indice de flujo, con el valor de 0,925 como
promedio.

De acuerdo con los resultados del analisis de las pérdidas de cargas teoricas y
experimentales, se mostré que las caidas de presién en las tuberias durante el transporte
del combustible cubano CM-650, son influenciadas por la variacion de la temperatura del
fluido, el rozamiento viscoso y los efectos de mezclado entre capas de flujo. EI modelo
se complementa con las correlaciones obtenidas de las propiedades del combustible en
funcidn de la temperatura y los costos asociados al proceso de transporte.

Mediante la simulacion de los sistemas de transporte de combustible, considerando los
efectos reales de flujo por tuberias y la obtencion de la temperatura racional, se confirma
la posibilidad significativa de reducir el consumo de energia, incidiéndose de forma
directa en la disminucién de los costos de operacion. En los dos casos analizados se
evidencio un ahorro monetario de 110 972,23 CUC/afio.

Con la implementacion del método propuesto para la obtencion de la temperatura
racional de transporte del combustible cubano CM-650, se hizo factible la aplicacion
computacional para la simulacion de diferentes condiciones de operacion de los sistemas
de bombeo, lo que viabiliza el periodo de obtencién de los valores de temperatura para

costo minimo de transporte.
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RECOMENDACIONES

Emplear el método propuesto a partir de la aplicacion informética en MatLab para estimar
las pérdidas de carga en las tuberias, cuando se transporta el combustible crudo cubano en
régimen laminar y para obtener los valores de temperatura racional de bombeo en funcion
de las condiciones reales de los sistemas de transporte.

Considerar en futuras investigaciones, la obtencion de las propiedades reoldgicas de otros
petréleos crudos en funcion de los factores que influyen en su comportamiento fisico, lo
que permitira establecer el procedimiento de flujo segln sus propiedades de transporte.
Continuar el estudio y la aplicacion de los métodos para la obtencion de parametros
racionales de transporte, permitiendo obtener soluciones viables para la optimizacion del
disefio de sistemas de transporte de petroleos bajo criterios técnico-econémicos maltiples.
Validar el modelo de calculo propuesto de estimacion de la potencia necesaria de

transporte para otros fluidos con comportamiento seudoplastico.
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ANEXOS

ANEXO I. Modelos de viscosidad y densidad de fluidos

Tabla 1. Ecuaciones de viscosidad de mezcla. (Fuente: Haoulo et al., 2005)
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ANEXOS

ANEXO I, cont. Modelos de viscosidad y densidad de fluidos

Tabla 1, cont. Ecuaciones de viscosidad de mezcla. (Fuente: Haoulo et al., 2005),

_H A+ g '(I_HL)

Oliemans (1976) My Iy sP=H, -4,
+0,4-
Oglesby (1979) [y = I, EXp (u](ﬂL AT 4 )
He T 1
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px+pgll=x)
Forrar y Bories (1994) wy = A, +(1=2,) pg + 2\/1L (1=A,) 1, 1
Tabla 2. Ecuaciones de densidad de mezcla (Fuente: Haoulo ef al., 2005).
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ANEXOS

ANEXO I-A: Desarrollo de modelo del gradiente de presion por cambio de densidad

m m
yv=s—+

Como; p=
P v-A p-A

Partiendo de la componente de ecuacion 2.5, se tiene:

oy = — . . ) ) . ) . (4
Py dx v-A dx| p-A @
d m d| m
@l _maymy . . : . : . (5)
dx), A dx| p-A4

Tomando variable a la densidad queda:

() - m 41 ©
P)ml o

Sustituyendo el flujo masico (m = A4- p-v ) se obtiene:

[d_pj :(A.p.vjz.i' 1 N
=) S\ yad b E S T

Simplificando la ecuacion 7, queda:

dp=v>-dp. . . . . . . . . . .(8)
Integrando la ecuacion 8:

” )
[dp=v*-[dp. . . . . . . . . (9)
pi

pPi

Donde se obtiene que:

Ap =V’ -(pf —pl.). . . . . . . . . .(10)



ANEXOS

ANEXO Il: Modelos reoldgicos de fluidos

Tabla 1. Clasificacion y modelos reologicos de fluidos (Fuente: Laurencio., 2007b).

% %

4 8ep

& &0y

___n.s.nq._\f..mh@.

BOxuJLOBC}
Lo By

o =7

(e d) %
il
POPISOIEY

A2
20 27

(2)s:4

DOPIEOISIA

1=u

(A>3

=i

JSu-2)1e1

mu..u..._...vt.u.h

I >u

whn =3

(A)s+2
FOI8 IO

el

% 3

13

Ap - 2O

#)u0;00X7

Fooyepbpnag




ANEXO Il1: Propiedades termofisicas

ANEXOS

Tabla 1. Propiedades termofisicas de aislamientos (Fuente: Incropera y De Witt, 2003).

Typical Properties
Description /Composition Density Therrn.al. Specific Heat
p Conductivity cp
(kg/m®) k (J/kg°C)
(W/m-°C)
Blanket and Butt
Glass fibber, paper faced 16 0,046 -
28 0,038 -
40 0,035 -
Glass fibber, coated, duct liner 32 0,038 835
Cellular glass 145 0,058 1 000
Glass fibres, organic bonded 105 0,036 795
Polystyrene, expanded
Extruded(R-12) 55 0,027 1210
Moulded beads 16 0,040 1210

Tabla 2. Propiedades termofisicas de metales (Fuente: Incropera y De Witt, 2003).

Properties
-6
Composition p p k a .£0
(kg/m3) (J/kg-°C) | (W/m=°C) | (m/s)
Carbon steels
Plain carbon 7854 434 60,5 17,7
(Mn< 1% Si<0,1%)
Aluminum Pure 2702 903 237 97,1
Alloy 2024-T6
(4,5 % Cu, 1,5 % Mg, 2770 875 177 73,0
0,6 % Mn)
Alloy 195, Cast (4,5%Cu) 2790 883 168 68,2
Zinc 7140 389 116 41,8
Tabla 3. Propiedades termofisicas del aire (Fuente: Incropera y De Witt, 2003).
t ) ¢y w107 | v-10° | k-10° | «-10°
Pr
°C) | (kg/m’) | (kl/kg °C) | (N-s/m?) | (m%s) | (W/m°C)| (m%s)
23 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 15,9 0,720
27 1,1614 1,007 184,6 15,89 26,3 22,5 0,707




ANEXOS

ANEXO I11-A: Propiedades termofisicas del aire
Estas propiedades son necesarias para el calculo del intercambio de calor durante el
transporte del combustible por tuberias, las mismas pueden ser determinadas a través de las

ecuaciones empiricas reportadas por Tiwari (2002) y Montero (2005)

k =0,0244 +0,6763-10"* 1,

(1.1)
353,44
SRR ENE
P ’ (1.2)
Cp=999,2+0,1434 ¢, +1,101-107* -tﬁ ~6,7581-10°° 't; (1.3)
p#=1718-10" +4,620-10° -7, (1.4)
Siendo: #,— temperatura pelicular; (°C).
.+,
tp =
2 (1.5)

Donde: £ - coeficiente de conductividad térmica del aire; (W/m-°C).
p - densidad del aire; (kg/m?).

¢, - capacidad calorifica del aire a presion constante; (J/kg-°C).

1 - coeficiente dinamico de viscosidad del aire; (Pa-s).

t, - temperatura del aire; (°C).

t; - temperatura de la superficie; (°C).



ANEXO IV: Andlisis de datos

ANEXOS

Tabla 1. Muestras del combustible cubano CM-650 por tiempo decenal, Felton.

No Parametros U/M Enero Febrero Marzo
0
1 Azufre total o 6,9 7,2 75 | 7,1 73 1 69 | 7,6 [7,137] 6,9
m/m
p | Temperaturade | o | g3 | 33 | 35 f 33 | 34 | 32 | 33 | 32 | 33
inflamacion
g | Temperaturade | o~ 165011400 (15.50(14.63]14.13|13.63] 13.13 | 12.63] 12,13
fluidez
A 0
4 . % 1155|1164 | 11.48]11.76] 12,08 [ 12.22| 12,46 | 12.58| 13,04
conradson m/m
5 | Gravedada 15°C| °API | 13,3 | 13,4 | 12,8 | 12,5 ] 12,8 | 12,6 | 12,5 ] 12,9 | 12,9
7 Agua por %viv] 09109 | 16109 1 |11 ] 1 |06/ 08
destilacion
0
10 Asfaltenos mf)m 15,271 15,34 115,23116,84|17,09|15,2117,21| 16,7 | 16,54
No Abril Mayo Junio Promedio | Varianza
1173 6,8 7,0 7,2 6,8 7,4 7,1 7,6 7,2 |17,163968 |1 0,064584
2 34 33 35 32 34 32 36 32 33 [33,11111 (1,281046
3 [14,63(15,13115,63(14,13(15,63113,13|16,63(15,13]15,63| 14,60556 | 1,649575
4 115,96]114,96]13,45] 13,9 | 12,8 |12,42] 15,7 |12,77]14,15] 13,05167 | 1,901768
51(12,1 12,8 12,6 | 12,5 12,9 ( 12,7 | 12,7 | 12,9 | 12,6 12,75 0,088529
7 1,2 1 1,3 0,9 0,5 1 1,8 1,4 1,3 | 1,066667 | 0,105882
10 (15,19 16,4 |15,43|16,65| 14,5 |13,7815,69|14,56]16,23| 15,76833 |10,965544
Tabla 1.B. Resumen estadistico del analisis de muestras de combustible.
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio Valor
Origendelas | Sumade | Gradosde de los critico para
variaciones | cuadrados | libertad | cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 10532,8667 6| 1755,4777812028,80791| 2,655E-117| 2,17566054
Dentro de los
grupos 102,967784 119| 0,8652755
Total 10635,8345 125




ANEXO 1V, cont. Analisis de datos

ANEXOS

Tabla 2. Comportamiento de la viscosidad aparente del combustible pesado CM-650.

Gradiente de

Viscosidad aparente, u,(Pa - s)

velocidad, para diferentes valores de
N° . temperatura
7 A7) 29°C | 38,6°C|50,2°C | 57,4°C | 69,8°C

1 4,5 11,97 6,17 | 2,77 | 1,99 | 1,31
2 7,5 11,47 5,94 | 2,67 | 191 1,26
3 13 11,00 5,72 | 2,57 | 1,84 | 1,22
4 21 10,54 | 5,50 | 2,47 | 1,77 | 1,18
5 41 997 | 524 | 235 | 1,68 | 1,12
6 58 9,69 | 5,10 | 2,29 | 1,64 | 1,09
7 97 9,28 | 491 | 2,21 | 1,58 | 1,05
8 162 890 | 4,73 | 2,12 | 1,52 | 1,02
9 268 8,54 | 4,56 | 2,05 | 1,46 | 098

Esfuerzo de corte {Pa)

o 25 4a0

74

oo 125
Gradiente de velocidad (15)

1480

178 00 25 250 Y5 30

Figura 1: Comportamiento reoldogico de la emulsion de combustible crudo CM-650.

Fuente: Laurencio (2007b).



ANEXO 1V, cont. Analisis de datos

ANEXOS

Tabla 3. Analisis del indice de consistencia masica experimental y del modelo para el

combustible cubano CM-650.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 2 25,48538799 12,742694 1,29703552
Fila 2 2 13,89443622 | 6,947218108 | 0,00557951
Fila 3 2 6,770003705 | 3,385001853 | 0,16565981
Fila 4 2 4,68276625 | 2,341383125 | 0,02869599
Fila 5 2 2,693653585 | 1,346826793 | 0,02494181
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Valor
las Suma de Grados de | Promedio de critico
variaciones | cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad| para F
Entre
grupos | 172,2827694 4 43,07069235 | 141,501855 | 2,495E-05 | 5,19216
Dentro de
los grupos |1,521912645 5 0,304382529
Total 173,804682 9

Tabla 4: Resumen estadistico del analisis del modelo de la densidad en funciéon de la

temperatura.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 2 1983,35816 991,679079 0,20598048
Fila 2 2 1974,87781 987,438907 0,62965175
Fila 3 2 1970,47614 985,23807 1,16107571
Fila 4 2 1965,65263 982,826317 0,06033125
Fila 5 2 1960,75015 980,375075 0,36112168
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Valor
las Suma de | Grados de Promedio de los critico
variaciones | cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad| para F
Entre
grupos | 150,843508 4 37,7108769 77,974293 | 0,000108 | 5,192167
Dentro de
los grupos |2,41816087 5 0,48363217
Total 153,261668 9




ANEXO 1V, cont. Analisis de datos

ANEXOS

Tabla 5: Resumen estadistico del analisis del modelo de la capacidad calorifica en funcion
de la temperatura.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 2 3498 1749 162
Fila 2 2 3634,6 1817,3 137,78
Fila 3 2 3792,2 1896,1 456,02
Fila 4 2 4031,8 20159 729,62
Fila 5 2 4155,4 2077,7 44,18
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Promedio Valor
las Suma de | Grados de de los critico
variaciones | cuadrados| libertad | cuadrados Probabilidad| para F
Entre
grupos 148076,8 4 37019,2 [121,0094142 | 3,67243E-05 |5,1921677
Dentro de
los grupos | 1529,6 5 305,92
Total 149606,4 9
Tabla 6: Resumen estadistico del analisis de la variacion de a temperatura.
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 826,74 275,58 3,4572
Fila 2 3 823,435 274,478333 1,65240833
Fila 3 3 838,99 279,663333 6,17303333
Fila 4 3 825,46 275,153333 2,47453333
Fila 5 3 821,479 273,826333 0,47983033
Fila 6 3 836,2 278,733333 6,99373333
Fila 7 3 830,2 276,733333 8,86333333
Fila 8 3 821,513 273,837667 0,49798633
Fila 9 3 835,15 278,383333 8,45923333
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de Valor
las Suma de | Grados de | Promedio de critico
variaciones | cuadrados | libertad los cuadrados F Probabilidad | para F
Entre
grupos | 117,252771 8 14,6565964 3,37784903 | 0,0152106 | 2,510157
Dentro de
los grupos |78,1025833 18 4,33903241
Total 195,355355 26




ANEXO 1V, cont. Analisis de datos

Tabla 7. Resumen estadistico del analisis de pérdida de carga.

Variable 1 Variable 2
Media 431,16125 | 434,71875
Varianza 161917,6582]163830,8582
Observaciones 16 16
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t -0,02493238
P(T<=t) una cola 0,490137005
Valor critico de t (una cola) 1,697260851
P(T<=t) dos colas 0,980274011
Valor critico de t (dos colas) 2,042272449

Tabla 8. Variacion de potencia del fluido, tedrica y experimental.

D i (Pa/m)| i(Pa/m) | N (W/m) [N (W/m)
(m)| Q (m%s) Exp.pro| Teo. Exp. Teor. Error
0,005 162,13 [ 149,02 0,81 0,75 0,08
0,010 314,03 | 281,96 3,14 2,82 0,10
0,015 456,72 | 409,45 6,85 6,14 0,10
0.2 0,020 612,11 | 533,51 12,24 10,67 0,13
' 0,025 766,57 | 655,09 19,16 16,38 0,15
0,030 898.,4 774,72 26,95 23,24 0,14
0,040 1189,06 [ 1009,46 | 47,56 40,38 0,15
0,044 1297,15] 109045 56,43 47,43 0,16
0,005 34,33 32,44 0,17 0,16 0,06
0,010 66,89 61,39 0,67 0,61 0,08
0,015 101,39 89,14 1,52 1,34 0,12
0.3 0,020 131,85 116,16 2,64 2,32 0,12
' 0,025 167,5 142,63 4,19 3,57 0,15
0,030 195,19 168,67 5,86 5,06 0,14
0,040 258,69 [ 219,78 10,35 8,79 0,15
0,044 275,07 | 23741 11,97 10,33 0,14




ANEXO 1V, cont. Analisis de datos

ANEXOS

Tabla 9A. Resumen estadistico del analisis de adecuacion del modelo de presion.

D(m) | Q(m’s) | iexp.l iexp.2 | iexp.pro i sim. error
0,005 160,43 163,83 162,13 153,83 0,054

0,010 327,03 301,03 314,03 297,03 0,057

0,015 462,67 450,77 456,72 440,77 0,036

0,020 606,13 618,09 612,11 586,09 0,044

0,025 755,52 777,61 766,57 733,61 0,045

0,030 883,16 913,64 898,40 883,64 0,017

0,040 1186,12 1192,00 1189,06 1192 0,002

0,2 0,044 1302,30 | 1292,00 | 1297,15 1302 0,004
0,005 33,86 34,79 34,33 33,05 0,039

0,010 66,22 67,55 66,89 63,54 0,053

0,015 99,13 103,64 101,39 93,65 0,083

0,020 129,94 133,75 131,85 123,74 0,066

0,025 171,01 163,98 167,50 153,97 0,088

0,030 191,93 198,44 195,19 184,43 0,058

0,040 251,15 266,22 258,69 246,21 0,051

0,3 0,044 271,98 278,16 275,07 268,13 0,026
error promedio 0,045

Tabla 9B. Resumen estadistico del analisis de adecuacion del modelo de presion.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Fila 1 2 315,96 157,98 34,445

Fila 2 2 611,06 305,53 144,5

Fila 3 2 897,49 448,745 127,20125

Fila 4 2 1198,2 599,1 338,5202

Fila 5 2 1500,175 750,0875 543,0160125

Fila 6 2 1782,04 891,02 108,9288

Fila 7 2 2381,06 1190,53 4,3218

Fila 8 2 2599,15 1299,575 11,76125

Fila 9 2 67,375 33,6875 0,8128125

Fila 10 2 130,425 65,2125 5,5945125

Fila 11 2 195,035 97,5175 29,9151125

Fila 12 2 255,585 127,7925 32,8455125

Fila 13 2 321,465 160,7325 91,4628125

Fila 14 2 379,615 189,8075 57,8350125

Fila 15 2 504,895 252,4475 77,8128125

Fila 16 2 5432 271,6 24,0818

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de Suma de Promedio de critico
variaciones cuadrados los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos | 4893445,884 | 326229,7256 | 3196,265018 | 6,79631E-25 2,35222
Entre grupos 1633,0547 102,0659188

Total 4895078,939
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ANEXO 1V, cont. Analisis de datos.
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Figura 2: Comparacion del comportamiento de la caida de presion tedrica y con la

experimental en régimen laminar para desechos lixiviados al 25 % de s6lidos.

Fuente: Turro, (2002).
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ANEXO V. Especificidades de la estacion del primer impulso

En la estacion de primer impulso es donde se le da el tratamiento primario al combustible
utilizado en la CTE. Los tanques cuentan en el interior con calentadores de serpentin y por
medio de dos lineas por cada tanque sale el combustible, pasando por calentadores de tubo
y coraza que de conjunto con los serpentines garantizan que el combustible llegue a la

succion de las bombas con una temperatura entre 65 a 70 °C.

Dentro de la casa de bombas del primer impulso se encuentran situadas seis bombas de
combustible, tres para cada una de las dos unidades generadoras de la CTE. Las bombas
estan ubicadas en paralelo, dos se encuentran en operacion continua y la tercera en reserva,
cada una garantiza un flujo maximo de 0,032 m’/s. En la figura 1 se muestra el esquema

que representa la instalacion.

Recirculacion

Tanque de
Combustible

Bombas

A caldera & Pa

Bombas
de Segundo /
Impulso

®=0,219

-

Descarga

Figura 1. Esquema de la instalacion de combustible primer impulso de la CTE de Felton.
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ANEXO V, cont. Especificidades del primer impulso
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Figura 2. Pasaporte de las bombas de combustible de primer impulso de la CTE de Felton.
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ANEXO V, cont. Certificaciones de los instrumentos de medicion

Gy

LY
LABORATORIO DE METROLOGIA Ay
BV

RGOZ/LM-PE-014 Certificado de calibracion simplificado (1)

Certificado No __04- 2056
Denominacion del Instrumento: Manometro de deformacion elastica

No de sene 083255 Medelo PREMA Exactitud 25

Rango de medicion de0a25MPa Fecha de calibracion _ 2010-06-17____

Metodo de calibracion, Comparacien directa

Perteneciente a __ CTE-Felton carretera Felton km 9 %

Patrones utiizados.  Manémetro de piston y pesas No 2262 exactitud 0.05

Los patrones utilizados son trazables a las unidades de medidas del Sistema Internacional de Unidades (SI).
Resultado de la Calibracion:

Dentro de especificaciones segun Apartado 623  deldocumente: _ LM-IT-012
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Carretera Moa -Baracoa km 5 ' Teléfono 6-8012 Ext 452, 456, 559 Dependencia No 2 _X__

Este cernficado expresa fielmente el criterio sobre el resultado de las mediciones realizadas Solo podra ser reproducido en su
lotahidad EI crterio contenido en &l presente certificado se refiere al momento y condiciones en que se realizaron las mediciones k
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ANEXO VI: Estructura de la aplicacion informatica para la obtencion de la
temperatura racional de transporte del combustible

prompt={"Rango de temperatura de bombeo (°©C)","Temperatura de entrada en
el intercambiador de calor (°C)", ...

"Radios de la tuberia (m) [ro rl r2 r3]","Costo del vapor
(CUC/kg) ", "Tiempo de trabajo (horas/afo)”, ...

"Indice de flujo","Diametro de tuberia (m)","Flujo volumétrico del
combustible (m"3/s)","Longitud de la tuberia (m)°-,...

"Altura geodésica (m)","Costo de energia eléctrica
(CUC/KW.h) ", "Rendimiento de la bomba y el motor [Rb Rm]","NUmero de
codos”, ...

"Conductividad térmica de la tuberia, aislante, protector (W/m.°©C)
[ka kb kc]*,---

"Velocidad del aire (m/s)", "temperatura del aire (°C)",};

name="Entrada de datos-;
numlines=1;
def={"29:0.01:70","29","[0.15 0.153 0.178
0.1795]",70.017","7042.3",70.92","0.3","0.05","1000","6","0.09","[0.74
0.95]°,"1°,...
[ 60.5 0.035 237]1",°5%,"27"};
Datos=inputdlg(prompt,name,numlines,def);

Tbo = str2num(Datos{1}); Te = str2double(Datos{2}); RT1 =
str2num(Datos{3}); rO = RT1(1); rl = RT1(2); r2 = RT1(3); r3 =
RT1(4);

Cv = str2double(Datos{4}); Tt = str2double(Datos{5}); n =
str2double(Datos{6}); D = str2double(Datos{7}); Q =
str2double(Datos{8});

Lt = str2double(Datos{9}); Dz = str2num(Datos{10}); Ce =
str2double(Datos{11}); ren = str2num(Datos{12}); Rb = ren(1); Rm =
ren(2);

Ncod = str2double(Datos{13}); cond = str2num(Datos{14}); ka =
cond(1); kb = cond(2); kc = cond(3);

v = str2double(Datos{15}); Ta = str2double(Datos{16});

a=59.86;

b=0.056;% coeficientes del indice de consistencia masica.

Al=0.14;

B1=0.2; % coeficientes de friccidén de mezcla.

Ai= 0.0326; % coeficiente de proporcionalidad del intercambiador de
calor.

g = 9.81; % gravedad (m/s"2)

Kbo = a*exp(-b*Tbo);

Densbo = - 7.62*log(Tho)+ 1012; % Densidad bombeo del petréleo (kg/m”3)
Rebo = (8*(1-n)*D™n*Densbo*(4*Q/ (pi*D"2))*(2-n))*(4*n/(3*n+1))n./Kbo; %
Reynolds de bombeo(adim.)

% Propiedades del combustible CM-650.

kp = (-0.13*Tbo+149.1)*0.001;

cp = 8.56*Tbo+1483;

vp = 4*Q/(pi*D"2);

vip = (3*n+1/n)*(8*vp/D)"-0.075;
Prp = cp*vip/kp;
%::::::::::::::::::::::::::::::::::

%Propiedades del aire
kaire = 0.0244+Ta*0.6763*10"-4;
densaire = 353.44/(Ta+273.15);



ANEXOS

visaire = 1.718*10"-5+4.62*10"-8*Ta;

Cpaire = 999.2+0.1434*Ta+1.101*10"-4*Ta"2-6.7581*10"-8*Ta"3;
Praire = visaire*Cpaire/kaire;

Reaire = v*r3*2*densaire/visaire; % Reynolds para el aire exterior

hp = 0.023*Rebo.”0.8*Prp”0.3.*kp./D; % Coeficiente de conveccion del
combustible

haire = 0.023*Reaire”0.8*Praire”0.3*kaire/(r3*2); % Conveccion del aire
Pcal = (1./(1/r0*hp))+ log(rl/r0)/ka + log(r2/r1)/kb + log(r3/r2)/kc +
(1/r3*haire);

Tf = Tbo - 2*pi*Lt*(Tbo - Ta)./(Q*Densbo.*cp.*Pcal);

KF = a*exp(-b*TF);
Densf = - 7.62*1og(TF)+ 1012; % Densidad promedio de transporte del

petréoleo (kg/m"3)

Ref = (8M(1-n)*D™n*Denst*(4*Q/(pi*D"2))"(2-n))*(4*n/(3*n+1))"n./KF;
Reynolds de promedio (adim.)
Tmed = (Tho + TF)/2;

Kmed = a*exp(-b*Tmed);

Densmed = - 7.62*log(Tmed)+ 1012; % Densidad promedio de transporte del
petréoleo (kg/m3)

Remed = (8"M(1-n)*D™n*Densmed*(4*Q/(pi*D*2))N(2-n))*(4*n/(3*n+1))n./Kmed;
% Reynolds de promedio

Ccal = Cv*AI*Tt*3600*(Tho - Te); % Costo de calentamiento del petroleo
(CuCr/afno)
Le=n/(3*n+1))*n*(D/2)"(n+1)*((850./Remed)+(0.199/DN0.22)) .*Densmed ./ (4*Km
ed)*(4*Q/(pi*D*2))N(2-n); % Longitud eq. del codo (m)

L = Le*Ncod+Lt;

Nn=2*Kmed.*L*((3*n+1)/n*4/(pi*D*2)) "n*(2*Q/D)(n+1)+(8*Al*L.*Densmed*Q"3)
-/(Remed ."B1*D"5*pi~2)+Densmed*g*Dz*Q +. ..

(Densf-Densbo)*16*Q"3/(pi~2*D™N4) ;

Cca2 = Ce*Tt*Nn/(Rb*Rm)*le-3;
Cca3 = 22.44*D"0.147;
Cca4 = (Cca3+0.36*Cca3)/12;

Ccatotal=Ccal+Cca2+L*Cca4;
plot(Tho,Ccal,Tbho,Cca2,Tho,Ccatotal),grid
error = 0.01;
for 1 = 1l:length(Ccal)
if Ccal(l) - Cca2(l) <= error

Ccalculol = Ccal(l);

Ccalculo2 = Cca2(l);

Tbl = Tho(l);

[Ccamin No]= min(Ccatotal);

xlabel (" Temperatura (°C)*)

ylabel ("Costo (CUC/afo) ")

Tbmin = Tbho(No);

title([" Temperatura racional = ",num2str(Tbmin),” © C; Costo total =
num2str(Ccamin),” CUC/afo"])
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SIMBOLOGIA

aceleracion de la gravedad
altura de presion
angulo de inclinacion de la tuberia

area de la seccidn transversal

capacidad calorifica del combustible
coeficiente de conveccion del aire

coeficiente de conveccion del combustible

coeficiente de friccion de pérdidas locales

coeficiente de friccion por rozamiento adicional del fluido
coeficiente de friccion por rozamiento del fluido
coeficiente de modelo, Ec. 1.12

coeficiente de proporcionalidad del intercambiador de

calor

coeficiente dinamico de viscosidad

coeficientes de ajuste del modelo, Ec.1.8

coeficientes que dependen del régimen del fluido,

Ec.2.21

coeficientes, Ec. 1.11

conductividad térmica de la tuberia
conductividad térmica del aislamiento

conductividad térmica del protector del aislamiento

conductividad térmica del combustible

(m/s?)

(m)
(grados sexag.)
(m®)
(J/kg°C)
(W/m*°C)
(W/m*°C)
(adimensional)

(adimensional)

(adimensional)

(Pas)

(W/m-C)
(W/m-C)
(W/m-C)

(W/m-°C)



@)

bom

mant

tub

O O
*

constantes, Ec.1.5

corriente eléctrica

costo de bombeo de la instalacion

costo de mantenimiento de la tuberia
costo especifico de la tuberia

costo especifico del vapor
costo fijo de la tuberia

costo por calentamiento del combustible

densidad

densidades final e inicial del combustible durante el

transporte por las tuberias

diametro de la tuberia
diferencia de presion

diferencia de temperatura

elementos de serie y numero de pruebas, Ec.2.58.

error relativo puntual
esfuerzo de corte en la pared de la tuberia

factor de friccidn de transicidon
factor de friccion laminar
factor de friccion turbulento

factor de potencia
flujo masico
flujo masico de vapor

flujo volumétrico

flujo volumétrico del combustible

gradiente de presion en la direccion del flujo

(A)
(CUC/aio)

(CUC/m)
(CUC/m)

(CUC/kg)
(CUC/aio'm)
(CUC/afio)
(kg/m’)

(kg/m*)

(m)
(Pa)
“C)

(%)

(Pa)
(adimensional)
(adimensional)

(adimensional)

(adimensional)

(kg/s)

(kg/s)
(m’/s)
(m’/s)

(Pa/m)



eq.
Pr
Re

crit.

gradiente de velocidad

indice de consistencia masica
indice de flujo
longitud de la tuberia

longitud equivalente

numero de Prandt
nimero de Reynolds critico

numero generalizado de Reynolds
perimetro de la tuberia

pendiente hidraulica

potencia hidraulica

radio exterior de la tuberia; (m).

radio exterior del aislamiento

radio exterior del protector del aislamiento
radio interior de la tuberia

rendimiento de la bomba

rendimiento del motor eléctrico

tarifa eléctrica

temperatura

temperatura del aire

temperatura del fluido en el interior de la tuberia
temperatura final del combustible

temperatura inicial del combustible

tension eléctrica

tiempo de trabajo del equipo

velocidad media del fluido

vida util de la tuberia

(1/s)

(Pa-s)
(adimensional)
(m)

(m)

(adimensional)
(adimensional)

(adimensional)

(m)

(adimensional)
(W)
(m)
(m)
(m)
(m)
(%)

(%)
(CUC/ kW.h)
°C)

C)

C)

C)

(°O)

V)
(h/afio)
(m/s)

(ano)



