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SÍNTESIS 

En el presente trabajo se realiza un estudio teórico y experimental, donde se desarrollan 

relaciones funcionales para variaciones de presión en tuberías durante el transporte del 

combustible cubano CM-650. La revisión bibliográfica pone en evidencia las limitaciones 

de los trabajos analizados, en cuanto a desarrollo de modelos matemáticos y correlaciones 

empíricas que permitan evaluar los efectos simultáneos de la fuerza viscosa y de mezcla 

durante el transporte de fluidos por tuberías en régimen laminar. A partir del estudio 

experimental se hace la caracterización considerando el comportamiento reológico del 

combustible; en ella se modela el comportamiento de la viscosidad aparente con relación al 

gradiente de velocidad y la temperatura, observándose que el combustible presenta 

comportamiento seudoplástico para las diferentes temperaturas experimentadas. Se 

proponen modelos que conforman un método apropiado para la evaluación y 

racionalización del proceso de transporte por tuberías, el que tiene en cuenta las principales 

propiedades físicas del combustible pesado CM-650. Los modelos y correlaciones 

propuestas, posibilitan la simulación de pérdidas de presión y potencia hidráulica para 

fluidos seudoplásticos que se transportan en régimen laminar, considerándose los efectos 

de mezclado entre capas de flujo y el intercambio térmico en las tuberías.  Con el propósito 

de contribuir a soluciones relacionadas a los métodos aplicables para el flujo de fluidos no 

newtonianos, se analizan las incidencias más significativas al determinar la temperatura 

racional de bombeo, como son el consumo de energía e impactos sociales y ambientales 

del proceso de transporte del combustible. 
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INTRODUCCIÓN 

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 económica. El adecuado 

rendimiento de los equipos electromecánicos en las instalaciones industriales y el uso 

racional de los recursos energéticos disponibles, inciden considerablemente en la reducción 

de los costos productivos.  

En este escenario se produce un incremento de la generación eléctrica, principalmente a 

partir del petróleo crudo cubano. Con la ampliación 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 García, 2002).  

La transportación de los combustibles en las centrales termoeléctricas cubanas y la 

industria minero metalúrgica, cobra importancia primaria en el trasiego por sistemas de 

tuberías desde los puertos hasta los depósitos y su posterior destino hacia las plantas. Estos 

sistemas difundidos mundialmente, cuando operan en los parámetros de máxima eficiencia, 

son de gran efectividad económica y ambiental con respecto a los demás medios de 

transporte de combustibles pesados. 

Los sistemas de tuberías para el transporte de combustibles resultan tan eficaces que 

existen hoy en el mundo miles de kilómetros. En Cuba, la transportación por oleoductos, 

desde 1999 hasta el 2007, aumentó desde un 21 hasta un 24 %, siendo el oleoducto 

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



 2

en la industria petrolera cubana, el mismo elimina la transportación del petróleo crudo por 

barco en este litoral (Laurencio, 2007b).  

El mayor problema en el transporte de los petróleos crudos cubanos, radica en que estos 

son fluidos de elevada viscosidad con comportamiento no newtoniano, que cambian esa 

propiedad en función del gradiente de velocidad, requiriéndose de la determinación de 

modelos reológicos que describan su comportamiento de flujo (Laurencio, 2008). Las 

investigaciones que se han realizado desde 1997 con petróleos pesados y sus mezclas  

(CM-650; CM-1100 y CM-1400), arrojan características tales como bajo grado API, alto 

contenido de hidrocarburos aromáticos, asfaltenos, elevado contenido de azufre, nitrógeno 

y la presencia de hidrocarburos altamente inestables (Om et al., 2004).  

El combustible cubano CM-650, formulado a partir de mezclas de petróleo 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 vías 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 más usual y viable aplicada en la actualidad. 

Por otra parte, se conoce que las teorías para la determinación de las propiedades 

reológicas y de transporte de líquidos y mezclas no conducen a un método teórico de 

estimación, sino a técnicas empíricas basadas en la evaluación de algunas constantes a 

partir de la estructura o propiedades físicas del fluido del que se trate. Los métodos 

utilizados para la estimación de las pérdidas de carga en tuberías se basan en estudios y 

correlación de datos experimentales (Costa, 1984; Turro, 2002; Laurencio, 2007a). 

La situación actual del equipamiento, la instrumentación y las líneas de transporte, 

asociada a la falta de métodos, tecnologías y procedimientos, no favorece la puesta en 
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práctica del transporte eficiente del combustible cubano CM-650. En tal sentido se han 

identificado las siguientes deficiencias: 

• Desconocimiento de las propiedades de transporte del combustible cubano CM-650, 

debido a la insuficiencia de estudios en este campo. 

• Falta de datos para la proyección, selección y obtención de los parámetros racionales 

de transporte del combustible crudo cubano. 

• Los métodos de cálculo disponibles para el estimado de los parámetros 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 parámetros racionales de transporte del combustible. 

• En las condiciones actuales de operación, no se garantizan los parámetros adecuados 

para el desempeño eficiente del proceso de transporte del combustible pesado. 

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

determinar las propiedades y parámetros racionales de transporte del combustible cubano  

CM-650, a partir de su naturaleza reológica y de la determinación de los gradientes de 

presión en las tuberías; por lo que este trabajo se convierte en una obra con un aporte 

novedoso que contribuirá al funcionamiento racional de las instalaciones de bombeo en 

puertos, plantas de generación eléctrica e industrias metalúrgicas. 

Se presenta como situación problémica que el desarrollo de la ciencia y la tecnología, 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 diseño, selección y evaluación a nivel industrial. A pesar de las disímiles 

limitaciones se busca mejorar la eficiencia de los procesos productivos y los medios de 

producción relacionados con el tema en cuestión. 
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Dada la situación planteada, se observan insuficiencias en el conocimiento de las 

propiedades del combustible cubano CM-650 y sus regularidades ante variaciones de 

temperatura, dificultándose la correcta selección y el establecimiento de los parámetros 

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 selección 

de temperaturas de flujo, en la mayoría de los casos se han encontrado temperaturas de 

bombeo muy superiores a la racional (Laurencio, 2010).  

El problema científico a investigar radica en: 

Inconsistencia de los métodos de cálculo relacionados con las principales propiedades y el 

comportamiento reológico del combustible cubano CM-650, lo que imposibilita el 

adecuado estudio de selección, evaluación y obtención de parámetros racionales en los 

sistemas de transporte por tuberías. 

Se establece como objeto de la investigación:  

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

Campo de acción: 

Reducción del consumo energético, basado en el establecimiento de parámetros racionales 

de transporte por tuberías. 

Dado el problema a resolver se plantea como hipótesis: 

Si se establecen las principales propiedades físicas y reológicas del combustible cubano 

CM-650 y las expresiones matemáticas que describan las regularidades del proceso de 

flujo por tuberías; es posible obtener un método para la selección y evaluación eficiente de 

los sistemas de transporte, a partir del establecimiento de parámetros racionales, 

incluyendo variables tales como temperatura, caída de presión y condiciones de  

transportación.  
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Con relación a la hipótesis, se plantea como novedad científica: 

• Establecimiento del modelo de viscosidad aparente, los parámetros reológicos y la 

interrelación de las propiedades termofísicas que describen las regularidades del 

combustible crudo mejorado cubano CM-650.  

• Propuesta de un método para la evaluación y obtención de parámetros racionales de 

transporte por tuberías del combustible crudo mejorado cubano CM-650, incluyéndose 

en el gradiente de presión los efectos simultáneos de mezclado, intercambio térmico y 

efecto viscoso. 

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

fenómenos físicos de los sistemas de transporte, la simulación con técnicas modernas de 

sus características y la implementación de nuevas tecnologías 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 proyección, evaluación y búsqueda de los parámetros 

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

las propiedades, el modelo reológico y los gradientes de presión en las tuberías.  

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

1. Realizar las investigaciones teóricas y experimentales de las propiedades y parámetros 

de transporte del combustible cubano CM-650. 

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

3. Proponer un método de cálculo conformado por un conjunto de ecuaciones, que tenga 

en cuenta las características reológicas y fenomenológicas del sistema de flujo. 

4. Contribuir a la racionalización de los costos de transportación, sobre la base de la 

mejora de los métodos de cálculo, al tenerse en cuenta los efectos reales de flujo de 

fluido en tuberías. 
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De acuerdo con el objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas del trabajo: 

1. Planteamiento de las limitaciones teóricas y expresiones empíricas desarrolladas para el 

cálculo de las pérdidas de presión al ser aplicadas al combustible cubano CM-650. 

2. Planificación y realización de experimentos. 

3. Obtención de los parámetros del modelo reológico y del gradiente de presión. 

4. Simulación de las características de transporte del combustible cubano CM-650, para la 

obtención de la temperatura racional de bombeo. 

5. Análisis de las incidencias económicas y ambientales en los sistemas estudiados de 

transporte de combustibles. 

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

1. Técnica de investigación bibliográfica en los archivos de las empresas, las revistas 

científicas, las oficinas de registro de patentes y los textos clásicos. 

2. Método sistémico para procesar el conocimiento científico referido a la temática 

abordada en el presente trabajo.  

3. Método histórico-lógico para el estudio del desarrollo de las teorías relacionadas con el 

proceso de flujo de combustibles pesados por tuberías y accesorios. 

4. Método inductivo-deductivo para el establecimiento de las limitaciones de las teorías 

y las expresiones empíricas desarrolladas en el mundo para la determinación del 

gradiente de presión en el caso de fluidos complejos. 

5. Método de modelación físico-matemática para la obtención de los modelos 

propuestos, basado en los principios del movimiento de fluidos no newtonianos. 

6. Método de investigación experimental para obtener los datos experimentales 

necesarios para validar y describir las principales regularidades del proceso de flujo del 

combustible pesado cubano. 
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7. Técnicas computacionales para el procesamiento estadístico de los datos 

experimentales, la validación del modelo matemático y obtención de los parámetros 

racionales de transporte.          

Aportes metodológicos: 

• Se establece un método para el cálculo, evaluación y obtención de la temperatura 

racional de bombeo en los sistemas de transporte del combustible cubano CM-650; 

cuya aplicación puede generalizarse a otros tipos de fluidos. 

• Los resultados y modelos propuestos para describir el sistema de flujo del combustible 

por tuberías, pueden ser introducidos en temas de asignaturas afines a las carreras de 

Ingeniería Mecánica, Química y Metalúrgica. 

Aportes prácticos: 

• La aplicación de los modelos reológicos obtenidos, permiten determinar el 

comportamiento del fluido, los valores de sus parámetros y estimar la viscosidad 

aparente en función de la temperatura y el gradiente de velocidad. 

• La investigación permite disminuir los costos de transporte del combustible cubano     

CM-650, mediante el perfeccionamiento de los métodos de cálculo y la reducción del 

consumo energético. 

Producción científica del autor sobre el tema de la tesis: 

Como parte del proceso investigativo el autor defendió exitosamente su tesis de maestría, 

la cual estuvo relacionada con la temática investigada; presentó siete trabajos en eventos 

científico-técnicos y realizó dos publicaciones en revistas científicas. Además dirigió, 

como tutor, nueve tesis de ingeniería y una tesis de maestría, las que se vinculan 

directamente con el tema de investigación doctoral. Los eventos, publicaciones y tutorías 

antes mencionadas se relacionan en el anexo VII del presente trabajo. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 1 
MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACIÓN 
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1. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Introducción  

El papel que desempeñan los sistemas de transporte en las industrias petrolíferas es 

considerable en los tiempos actuales. La instalación 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 análisis riguroso de estudios en este campo, permite detectar de forma preliminar las 

diferentes características y deficiencias que se manifiestan entre las investigaciones 

realizadas, las teorías existentes y los múltiples elementos relacionados con el transporte de 

petróleos pesados por sistemas de tuberías. En tal sentido, se declara como objetivo del 

capítulo: 

• Establecer el estado del arte a partir de la revisión bibliográfica relacionada con las 

propiedades de fluidos y su transporte por tuberías, orientado a la fundamentación de la 

investigación del combustible cubano CM-650. 

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

reconocidos; la revisión bibliográfica ha estado dirigida a dos líneas fundamentales: 

• Las investigaciones efectuadas en los últimos años sobre la temática de fluidos no 

newtonianos desde el punto de vista científico, técnico y práctico. 

• La información relacionada con el enfoque teórico-metodológico. 

Los métodos sistémicos de análisis del conocimiento científico se sintetizan según Guzmán 

(2001), permitiendo sustentar teóricamente el trabajo investigativo. En la búsqueda de la 
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base teórica metodológica, fue necesaria la aplicación de métodos que permitieran la 

identificación y el análisis de los diferentes aspectos que tributan al proceso de transporte 

de fluidos por tuberías como sistema integrado. El análisis del sistema de flujo se basó en 

la obtención del gradiente de presión creado entre el inicio y el final de la tubería de 

transporte, a partir del conocimiento del modelo reológico del combustible crudo cubano 

CM-650; además de tener en cuenta el gradiente de temperatura que evidencia el fluido al 

transportarse por las tuberías. 

1.2. Clasificación de los hidrocarburos 

A los hidrocarburos se les define como compuestos químicos de carbón e hidrógeno; 

elementos como el metano, etano, propano, butano y pentano entre otros forman parte de 

estos. La génesis del petróleo, se ubica en el depósito y descomposición de organismos de 

origen vegetal y animal, que hace millones de años quedaron atrapados en rocas 

sedimentarias en ambientes marinos o próximos al mar y que fueron sometidos a enormes 

presiones y elevadas temperaturas. La palabra petróleo, proveniente del latín “petroleum” y 

significa aceite de piedra (Momemer, 2004; Laurencio, 2007b). 

Se ha encontrado petróleo en todos los continentes excepto en el Antártico, sin embargo, el 

petróleo no se encuentra distribuido uniformemente en el subsuelo del planeta. Al analizar 

petróleo de procedencias diversas, de manera general puede decirse que lo forman los 

siguientes elementos químicos: de 76 a 86 % de carbono y de 10 a 14 % de hidrógeno. A 

veces contiene algunas impurezas mezcladas como oxígeno, azufre y nitrógeno; también se 

han encontrado huellas de compuestos de hierro, níquel, vanadio y otros metales. 

El petróleo se localiza en el subsuelo, impregnado en formaciones de tipo arenoso y 

calcáreo. Asume los tres estados físicos de la materia (sólido, líquido y gaseoso) según su 

composición, temperatura y presión a la que se encuentra. Los yacimientos de petróleos 

crudos están constituidos por hidrocarburos líquidos, bajo las condiciones de presión y 
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temperatura del depósito, su viscosidad es medida a la temperatura original del yacimiento 

y a la presión atmosférica, como un líquido estabilizado libre de gas. 

Dependiendo del número de átomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos que 

integran el petróleo, 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).  

Según el predominio de uno de los compuestos característicos, los petróleos se pueden 

clasificar en:  

1- Petróleo de base parafínicas. 

• Predominan los hidrocarburos saturados o parafínicos.  

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

• Por destilación producen abundante parafina y poco asfalto. 

• Proporcionan mayores porcentajes de nafta y aceite lubricante.  

2- Petróleo de base asfáltica o nafténica. 

• Predominan los hidrocarburos etilénicos y diétilinicos, cíclicos ciclánicos (llamados 

nafténicos) y bencénicos o aromáticos. 

• Son muy viscosos, de coloración oscura y mayor peso específico (aproximadamente 

0,950 kg/l). 

• Por destilación producen un abundante residuo de asfalto. Las asfaltitas o rafealitas 

argentinas fueron originadas por yacimientos de este tipo, que al aflorar perdieron sus 

hidrocarburos volátiles y sufrieron la oxidación y polimerización de los etilénicos. 

3- Petróleo de base mixta. 

• De composición por bases intermedias, formados por toda clase de hidrocarburos: 

saturados, no saturados (etilénicos y acetilénicos) y cíclicos (ciclánicos o nafténicos y 

bencénicos o aromáticos). 
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• La mayoría de los yacimientos mundiales son de este tipo. 

En la práctica es común hablar de clases de petróleos crudos de acuerdo al peso específico, 

expresado en una escala normalizada por el Instituto Estadounidense del Petróleo 

(American Petroleum Institute). En la tabla 1.1 se muestra la clasificación de los petróleos 

crudos en términos de su densidad, aunque hay que enfatizar que la producción de diversos 

yacimientos productores está asociada a un solo tipo (Ávila, 1995). 

Tabla 1.1. Clasificación de los petróleos según su densidad. 

 Petróleo crudo Densidad (g/cm³) 
Densidad (grados 

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: Ávila (1995). 

Esta escala es llamada densidad API, o comúnmente conocida como grados API (Ávila, 

1995), donde: 

5,131
5,141

º
º15
−=

C
API

ρ . . . . . . . . .(1.1) 

Siendo: ρ15ºC - densidad a 15,6 ºC; (kg/m3). 

Para asegurar un mejor valor económico de los hidrocarburos en propósitos comerciales, 

los combustibles crudos vendidos nacional e internacionalmente son en general mezclas de 

petróleos 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 petróleo 

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

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

Estas clases son: 

1. FC-900: está compuesto por 55 % de crudo cubano mezclado con 45 % fuel oil de alto 

contenido de vanadio, más un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (este combustible 

comenzó a producirse en el año 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 petróleo 

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

a elaborarse a partir del año 1997). Los números que representan a cada uno de los 

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

Las características fisicoquímicas de los combustibles cubanos varían 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 

características traen múltiples dificultades en las líneas de transporte y en los generadores 

de vapor, desde su preparación, manipulación y quema. Su alto contenido de asfaltenos 

disminuye el poder calórico neto y tienden a formar lodos volátiles 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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Según Trapeznikov (2011), la inestabilidad y la incompatibilidad son fenómenos 

interrelacionados y tradicionalmente son identificados por: 

• Inestabilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos por calentamiento 

o por envejecimiento, últimamente se ha ampliado esta definición a la tendencia del 

combustible a efectuar otros cambios tales como el aumento de su viscosidad. 

• Incompatibilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos cuando se 

mezcla con otros combustibles. Así, dos combustibles estables por separados, pueden 

formar sedimentos al mezclarse. 

Los fenómenos de inestabilidad provocan dificultades por la formación de sedimentos en  

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

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

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

Om et al., 2004).  

1.3. Trabajos relacionados con estudios reológicos de fluidos  

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

enriquecida por los estudios teóricos y experimentales de Henri Darcy, por su discípulo y 

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

sangre. Sobresalieron también en el aspecto teórico Julios Weibach y Gottlieh Hagen, y se 

destacan los científicos 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 

dinámica de fluidos se debió al ingeniero francés Claude Navier en 1827 e 

independientemente al matemático británico George Stokes, quien en 1845 perfeccionó las 

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

como ecuaciones de Navier-Stokes (Laurencio, 2007b; Ochoa, 2011). En Cuba el 
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desarrollo de los estudios de fluidos no newtonianos no se promueve hasta después del 

triunfo de la Revolución, y han devenido una de las bases principales del progreso 

científico-técnico en este campo de la ciencia. 

Refiriéndose a la viscosidad de los fluidos y en específico a los no newtonianos, muchos 

han sido los autores que  abordan esta temática, de vital importancia, en el desarrollo de la 

investigación del flujo de fluidos.  

En este aspecto resultan interesantes los trabajos de De la Paz (2002); Caldiño y Salgado 

(2004), que presentan una metodología para obtener funciones reológicas en forma 

simplificada, de utilidad para ajustar modelos de cálculo para fluidos con altas 

concentraciones. En los mismos se observó y evaluó la influencia del componente sólido 

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 diámetro medio de las partículas, lo 

que limita la aplicación de la metodología.  

Se señala como principal limitación de estos trabajos, no tener en cuenta el 

comportamiento reológico del fluido para variaciones de la temperatura; siendo esta 

variable de gran influencia en la estructura y propiedades de la materia, según refieren los 

resultados obtenidos por diferentes investigaciones (Branco y Gasparetto, 2003; Da Silva 

et al., 2005; Dak et al., 2007; Sánchez et al., 2008; Andrade et al., 2009; Vandresen et al., 

2009; Trapeznikov, 2011). 

Khatib (2006) propone un modelo matemático que correlaciona la viscosidad de fluidos 

seudoplásticos con el gradiente de velocidad y el índice de flujo, ajustado por un 

coeficiente que ha sido determinado de forma experimental, nombrado como constante de 

tiempo de deformación; 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 tecnológico en la industria del petróleo se debe en buena medida a las 

herramientas y metodologías proporcionadas por la física. En particular, los estudios 

reológicos y dieléctricos se pueden considerar como los más conocidos y eficaces para 

estudiar los petróleos parafínicos y asfalténicos (Maruska y Rao, 1987).  

En los últimos años las herramientas aplicadas al estudio, caracterización y control de 

crudos asfalténicos y parafínicos, aparecen como técnicas altamente promisorias mediante 

la aplicación de campos eléctricos y magnéticos, ya sea por separado o combinadas sus 

acciones con el efecto de la temperatura. El comportamiento electrorreológico de los 

petróleos crudos, debido a la presencia de asfaltenos, es un campo totalmente nuevo que 

puede desentrañar algunas características aún desconocidas de estos últimos; la aplicación 

de campos eléctricos en petróleos 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 reológico de un petróleo parafínico, propuso un método 

para controlar la acumulación de depósitos de parafina en la tubería de producción y líneas 

de flujo. La exitosa herramienta previene la obstrucción de la tubería por sedimentos 

utilizando la caracterización reológica a diferentes temperaturas.  

Wang (1991); Wang y Dong (1995) realizaron estudios del comportamiento de la 

viscosidad en diferentes petróleos pesados, comparando la acción de la temperatura y el 

campo magnético sobre el área de flujo. En todos los casos la viscosidad disminuyó y 

según sus recomendaciones el generador de campo magnético puede ser conectado a la 

tubería en el sistema de bombeo mecánico. 

Chen et al. (1994)  investigaron el efecto de la aplicación del campo eléctrico alterno en la 

viscosidad del petróleo pesado y su emulsión, donde se observó la formación 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 electrorreológicos. 
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Mechetti y Zapana (2000a); Mechetti y Zapana (2000b); Mechetti et al. (2000), presentan 

resultados de estudios del comportamiento reológico de petróleos crudos asfalténicos a 

diferentes temperaturas y bajo la acción del campo eléctrico. Investigaron el 

comportamiento viscosimétrico de un petróleo crudo argentino de baja viscosidad con 7 % 

de contenido de asfaltenos; donde encuentran una dilatancia atípica para un crudo de baja 

viscosidad relativa y también una anomalía termorreológica (mayor viscosidad para una 

mayor temperatura), resultados análogos a lo planteado por Ferro et al. (2004). La 

dilatancia mostrada se explica por la presencia de partículas cargadas en suspensión 

coloidal, lo que podría atribuírsele en este caso a la presencia de asfaltenos.  

Por otro lado Mechetti et al. (2001) llevaron a cabo estudios electrorreológicos de 

petróleos crudos y emulsiones; ellos analizaron el comportamiento de la viscosidad en 

condiciones de flujo para diferentes velocidades de deformación e intensidades de campo, 

donde observaron un rompimiento rápido de la emulsión, lo que resulta de gran 

importancia para el proceso de extracción de agua en los crudos. Similar al trabajo antes 

mencionado, en Balan et al. (2008) caracterizan el comportamiento reológico de un 

petróleo crudo al ser tratado mediante variaciones del campo eléctrico y magnético para 

diferentes temperaturas. Mediante este estudio se demostró la relación de variaciones de la 

viscosidad para distintas temperaturas e intensidades del campo electromagnético.  

En las últimas décadas se han realizado varios estudios comparativos de viscosidad 

relacionados con el método de emulsión de los petróleos pesados; aunque no es el método 

más empleado en el transporte de petróleos, se resaltan los resultados obtenidos con la 

Oriemulsión en Venezuela; se encuentran además los trabajos de Romo (1993); Romo 

(1998), donde se determina que las emulsiones con un 70 % de petróleo 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 petróleo pesado si se logra formar una emulsión directa.  
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Vita et al. (2001) en sus estudios relacionados con propiedades reológicas de un petróleo 

pesado mexicano y la estabilidad de sus emulsiones, determinaron que el petróleo 

mantenía un comportamiento seudoplástico a diferentes condiciones de temperatura de 

experimentación. Ellos lograron obtener estabilidades hasta de nueve meses, 

considerándose resultados satisfactorios al compararse la disminución significativa de la 

viscosidad de la emulsión con la viscosidad del petróleo sin emulsionar.  

Similar a los trabajos antes descritos, en Díaz y Falcón (2004a), se encuentran los 

resultados del estudio reológico al petróleo crudo cubano y la preparación de emulsiones, 

empleando productos de la pirólisis como agente emulsionante (patente de Falcón et al., 

1995), donde se establecen consideraciones sobre el transporte de estas emulsiones por 

tuberías, sus ventajas y limitaciones.  

De igual manera Ferro (2000); Ferro et al. (2004) a partir del estudio reológico realizado a 

un petróleo crudo cubano, precisan la influencia de determinadas variables en la 

preparación de emulsiones, emplean productos de la pirólisis para su utilización como 

pinturas asfálticas. En el trabajo experimental se emplearon dos tipos de agentes 

emulsionantes. En los estudios reológicos de los petróleos se observaron comportamientos 

seudoplásticos y plástico ideal para todos los casos. 

Benítez et al. (2004) analizan la influencia de aditivos en las propiedades físicas del crudo 

cubano. Los resultados mostraron que existe influencia notable en el por ciento de carbón, 

cenizas, densidad, viscosidad y valor calórico, alejándose para algunas concentraciones de 

las normas establecidas para estos parámetros. Demuestran que las propiedades físicas del 

combustible con las muestras de aditivo presentan cierta variación respecto al combustible, 

en cuanto a punto de inflamación y por ciento de agua no existe influencia de los aditivos.  

En Díaz y Falcón (2004b), se exponen los resultados del estudio reológico de un petróleo 

crudo cubano y sus emulsiones; se brinda información de las investigaciones llevadas a 
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cabo en este campo así como se obtienen experimentalmente las curvas de flujo en 

viscosímetros rotacionales para el petróleo crudo cubano y 17 emulsiones elaboradas. De 

forma similar Manals y Falcón (2005) analizan la influencia que presentan los productos 

de pirólisis y los agentes emulsionantes sobre la tensión superficial y las propiedades del 

petróleo crudo cubano.  

Falcón et al. (2006) describen algunos resultados de un estudio llevado a cabo sobre la 

estabilidad de las mezclas de combustible y su comportamiento reológico. La estabilidad 

se evaluó por propiedades macroscópicas tales como la viscosidad y la densidad. También 

se estudió el efecto de los agentes tensoactivos en estas mezclas y la estratificación de las 

muestras durante el almacenaje.  

Laurencio y Delgado (2008a) efectúan el estudio reológico a un petróleo crudo cubano y 

sus emulsiones; se determinó que tanto el petróleo como la emulsión presentaban 

comportamiento seudoplástico, por lo que se propusieron los modelos para la estimación 

de sus parámetros reológicos. Laurencio y Delgado (2008b) incluyen la influencia de la 

temperatura en los modelos antes mencionados, obteniéndose un resultado de mayor 

aplicabilidad práctica.  

Resultados similares han sido obtenidos por Cárdenas y Fonseca (2009), en la modelación 

reológica 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 caracterización reológica de 

sistemas hidrocoloides en diferentes niveles de concentración y de temperatura. 

1.4. Modelo reológico del  combustible cubano  CM-650 

Desde el punto de vista reológico 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; Díaz, 1990; Darby, 2001; 

Turro, 2002; Gardea, 2008; Laurencio, 2009b). 
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En los fluidos newtonianos existe una relación lineal entre el esfuerzo cortante aplicado y 

la velocidad de deformación 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). 

Según Laurencio (2009a) el combustible cubano CM-650 presenta un comportamiento no 

newtoniano del tipo seudoplástico, partiendo de que su viscosidad es función del gradiente 

de velocidad y por tanto, cambia con la variación de dicho gradiente, aún cuando se 

mantienen la temperatura y otras condiciones constantes. Aunque no se analiza la 

influencia de la temperatura en el rango de operación 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 τ > 0, (figura 1.1b). Su curva de flujo se 

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

n
x

yx dy
dvK ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅=,τ  . . . . . . . . .(1.2) 

Donde: n - índice de flujo; (adimensional). K - índice de consistencia másica; (Pa·s).     

o
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vd x - gradiente de velocidad; (1/s). 

Según Khatib (2006), la viscosidad aparente de acuerdo con la ecuación 1.2 viene dada por 

la relación: 
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Para los líquidos seudoplásticos y dilatantes el gradiente de velocidad en la tubería se 

puede expresar en función de la velocidad media del fluido (v) y del índice de flujo (n), 

mediante la ecuación 1.4. 
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Al representar gráficamente la relación del esfuerzo de corte como función del gradiente de 

velocidad, se obtienen las curvas que describen el comportamiento reológico de los fluidos 

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

 
Figura 1.1. Curvas de flujo típica: (a)- newtoniano; (b)- seudoplástico; (c)- dilatante; (d)- 

plástico ideal (Bingham); (e)- plástico real. Fuente: Garcell (2001). 

La clasificación reológica tiene su aplicación fundamentalmente en la correcta selección de 

métodos aplicables a la evaluación de instalaciones, por ejemplo, para determinar la caída 

de presión necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tubería de diámetro 

conocido, lo que favorece significativamente al objetivo de la investigación del transporte 

del combustible pesado (Laurencio et al., 2011). En el anexo 2 se pueden observar, de 

forma general, los modelos reológicos que no se han especificado en este acápite. 

1.4.1. Factores que influyen sobre el comportamiento reológico 

En las industrias química, minera y petrolera se presenta el flujo multifásico a través de 

tuberías, 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 reología de estos sistemas 

se ha estudiado por años y desafortunadamente la mayoría de las aproximaciones 

matemáticas basadas en sistemas ideales, son de uso limitado para definir el 

comportamiento reológico 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 reológico es afectado considerablemente por 

la densidad de carga superficial y por la fuerza iónica del medio dispersante, lo que influye 

directamente sobre la interacción neta entre las partículas (Turro, 2002). 

La interacción neta es la suma de un componente repulsivo y un componente atractivo. 

Cuando la interacción neta es repulsiva, se observa un comportamiento newtoniano, en 

cambio, cuando la interacción neta es atractiva el fluido puede exhibir un comportamiento 

seudoplástico o plástico, debido a la formación de agregados o flóculos, 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 reología es un 

fenómeno de carácter universal, donde diferentes factores pueden influir en su 

comportamiento. En el proceso de explotación de petróleos, varios factores tienen efecto 

directo en el comportamiento reológico 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 petróleos se pueden analizar los efectos del campo electromagnético, la 

emulsificación, la presión, los aditivos y como factor principal la temperatura.  

1.4.1.1. Efecto del campo electromagnético 

En los fluidos con características coloidales, se manifiestan significativamente los 

fenómenos electrocinéticos y otras propiedades superficiales, que pueden ser afectados por 

la presencia del campo electromagnético. En los fluidos cuya distribución de tamaño 

muestra altos volúmenes de partículas finas se revelan también estos fenómenos, 

modificándose el equilibrio de atracción-repulsión entre partículas al desplazarse hacia la 

atracción, 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 aplicación práctica. 

1.4.1.2. Efecto de la emulsificación 

Los tipos más comunes de emulsiones de petróleos 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 reológico de las emulsiones es más complicado que el de las 

suspensiones sólidas en líquido, ya que las partículas dispersas en las emulsiones son 

deformables por naturaleza (Pal y Masliyah, 1990). En la categoría de alta relación de 

aceite-agua, las emulsiones se comportan como fluidos seudoplásticos (Schramm, 1992; 

Laurencio y Delgado, 2008a). El comportamiento reológico depende fundamentalmente 

del diámetro promedio de las gotas de la fase interna, así como de la concentración.  

La emulsificación 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 formación de la emulsión y prolonga su estabilidad. 

El método de formulación de emulsiones de petróleo para su aplicación en el transporte, 

requiere de equipamientos específicos, que de no realizarse un estudio económico 

adecuado se encarecería el proceso de transporte. 

1.4.1.3. Efecto de la presión  

La viscosidad de los líquidos a temperaturas inferiores a la normal de ebullición no está 

muy afectada para valores moderados de la presión; a presiones muy elevadas la 

viscosidad puede aumentar considerablemente. Al parecer, esta última, crece con la 

complejidad molecular, pero no se tiene ningún método seguro de estimación de la 
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viscosidad y en general de las propiedades reológicas de los líquidos 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 concentración real de la 

fase dispersa del sistema, afectan notablemente la reología de este tipo de fluidos (Balagui 

et al., 2010; Bourbon et al., 2010; Chenlo et al., 2010; Colby, 2010). Además, cualquier 

sustancia que pueda modificar la carga superficial de la fase dispersa y por tanto su 

capacidad para atraerse o repelerse modifican drásticamente el comportamiento reológico 

de los sistemas constituidos por varias fases (Benítez et al., 2004; Risica et al., 2010). 

En las mezclas de petróleo con presencia de aditivos, un papel importante, en muchos 

casos, lo tiene el orden del mezclado y de la adición 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 preparación de la mezcla (cuando se detiene la agitación)            

(Falcón, 2011). El combustible cubano CM-650, es formulado a partir de la aplicación del 

efecto de aditivos en su viscosidad y en la dispersión de los asfaltenos.  

1.4.1.5. Efecto de la temperatura 

En principio, el comportamiento del fluido siempre y cuando no exista ninguna reacción o 

proceso físico, pudiera seguir un comportamiento de acuerdo con la ley de Arrhenius. En 

general, en la mayoría de los líquidos y suspensiones se ha observado una disminución 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 seudoplásticos el 

parámetro más afectado es el índice de consistencia másica, notándose poca incidencia en 

el índice de flujo (Branco y Gasparetto, 2003; Da Silva et al., 2005; Dak et al., 2007; 

Sánchez et al., 2008; Laurencio y Delgado 2008b; Andrade et al., 2009; Vandresen           

et al., 2009).  
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La disminución de la viscosidad se debe a dos efectos principales (Garcell, 1993; 

Laurencio y Delgado 2008b; Cárdenas y Fonseca, 2009; Trapeznikov, 2011): 

 Disminución de la viscosidad del medio dispersante. 

 Debilitamiento de las estructuras formadas por las partículas al aumentar la 

temperatura. 

Paul (1978); Pelaez y Stachenco (1999) plantean que por debajo del punto de 

enturbiamiento ciertos crudos tienen un rápido aumento de viscosidad debido a la 

precipitación de parafina y debilitamiento de enlace entre componentes. El efecto de la 

temperatura sobre la viscosidad de líquidos se representa mediante la ecuación 1.5 (Reid y 

Sherwood, 1966; Laurencio y Delgado, 2008b; Andrade et al., 2009; Vandresen et al., 

2009; Trapeznikov, 2011):  

tBeC ⋅⋅=µ . . . . . . . . . . .(1.5) 

Donde: µ - coeficiente dinámico de viscosidad; (Pa·s). t - temperatura; (ºC).    

            C y B - constantes, cuyos valores dependen de la relación de µ y de t.  

De acuerdo con la ecuación 1.5, la viscosidad de los líquidos disminuye exponencialmente 

con el aumento de la temperatura. En la práctica, la aplicación del efecto de  la temperatura 

para la disminución 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 tuberías 

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados a casos 

muy específicos, donde diferentes factores han sido analizados. Un ejemplo de estos 

estudios es mostrado por Nakayama et al. (1980) con la determinación de las caídas de 

presión a través de una tubería. Se comprobó la presencia de valores altos en las pérdidas 

de energía atribuidos a la naturaleza del comportamiento no newtoniano del fluido.  
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En los estudios realizados por García y Steffe (1987); Liu y Masliyah (1998) se subraya la 

importancia que tiene la consideración del esfuerzo de cedencia en la correcta predicción 

de las pérdidas de presión en la tubería; en este caso las predicciones del coeficiente de 

fricción se relacionaron con el índice de flujo, los números de Reynolds y Hedstrom.  

En la revisión bibliográfica resultaron significativos los estudios precedentes dedicados al 

hidrotransporte, los que han servido de aporte a la comprensión de los métodos que 

describen el comportamiento del flujo de fluidos complejos en tuberías. Dentro de estos 

trabajos se destacan los resultados de Ivenski (1957); Iakovlev y Dalkov (1961); Pérez 

(1979) donde sobre la base de las investigaciones teóricas y experimentales, determinaron 

los parámetros y los regímenes racionales de hidrotransporte de diferentes minerales.  

Por otra parte, Pakrovskaya (1985) realiza un amplio estudio teórico-experimental donde 

se abordan temas muy importantes entre los que se destacan: características, parámetros y 

regímenes de transportación de hidromezclas de diferentes grados de saturación y la 

efectividad del transporte de fluidos bifásicos.  

Se encuentra como dificultad de los cuatro trabajos anteriormente descritos, que los autores 

no determinan las relaciones de las propiedades reológicas en sus investigaciones; lo cual 

dificultaría el escalado a otras condiciones de transporte de los fluidos estudiados al no 

poder utilizar apropiadamente los criterios de semejanza en la extrapolación del factor de 

fricción, tanto para el régimen laminar como para el régimen turbulento.  

Manssur y Rajie (1988) desarrollaron una ecuación explícita generalizada para el factor de 

fricción 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 expresión 

universal para la determinación del factor de fricción de todo tipo de fluido, conducto y 

régimen de circulación, para la cual se utiliza el criterio generalizado de Reynolds.  
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Wojs (1993) al realizar estudios friccionales en tuberías lisas y rugosas con soluciones 

diluidas de polímeros, desarrolló una ecuación teórico-experimental que aunque concuerda 

adecuadamente con los resultados experimentales, su aplicación se encuentra limitada por 

estar el factor de fricción de Darcy implícito en la ecuación. 

En Izquierdo (1989); Izquierdo et al. (2001) se obtiene gráfica y analíticamente la relación 

entre el coeficiente de pérdida hidráulica por rozamiento (λ) y el número generalizado de 

Reynolds (Re*). El análisis se realiza determinándose los diferentes regímenes de 

transporte de las tuberías. De forma similar, Suárez (1998) hace referencia a la elaboración 

del modelo físico-matemático del movimiento de suspensiones de mineral por tuberías, 

basado en los resultados de las investigaciones de las propiedades reológicas y la 

determinación de las pérdidas específicas de presión para el movimiento de las 

hidromezclas de mineral en régimen turbulento. 

Turro (2002) a partir del modelo matemático, propone un sistema de correlaciones para el 

cálculo y evaluación de las instalaciones de hidrotransporte de colas, que provienen de los 

resultados de la caracterización 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 tuberías. 

Ávila et al. (2007) plantea modelos matemáticos para el transporte hidráulico de café a 

través de tuberías de PVC de 88 mm. Propone una nueva ecuación con relación a la 

pérdida de presión que incluye el efecto de cambios en la concentración de sólidos en la 

mezcla. Esta ecuación permite la predicción de los gradientes de pérdida de carga para el 

rango experimentado de velocidades y concentración en transporte de mezcla.  

Relacionado con la modelación del flujo de fluidos no newtonianos en general, Davidson 

et al. (2004) muestran un estudio teórico 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 plásticos Bingham, seudoplásticos y 

dilatantes en densidad variable, no descrito en trabajos precedentes.   

Pedroso et al. (2000) a partir del modelo de Otswald de Waele, obtuvieron la expresión 

para el cálculo 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 posibilitó 

obtener el perfil universal de distribución de la velocidad a través de la sección de un 

conducto circular, en dependencia del valor del índice 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 cálculo de 

las pérdidas de presión en tuberías, para lo cual manejaron fluidos de comportamiento no 

newtoniano; se obtienen errores de predicción menores a 5,4 % con respecto a los valores 

experimentales. De forma similar Sánchez (2002) realiza un estudio numérico de mecánica 

de fluidos 2D en una contracción brusca para fluidos no newtonianos tipo ley de potencia 

de Ostwald de Waele. Se emplean dos métodos de resolución, el método de los volúmenes 

finitos y el método de los elementos finitos para la resolución de las ecuaciones de 

momentum lineal y de continuidad. En ambos métodos se estudia el comportamiento del 

fluido para diferentes índices de flujo.  

Perona (2003) reportó los resultados obtenidos en la transición de régimen laminar a 

turbulento para purés de frutas diluidas; se consideró que las discrepancias observadas en 

su estudio pueden atribuirse a los efectos viscoelásticos de los fluidos. 

Entre las investigaciones relacionadas para el transporte de petróleos pesados por tuberías 

se pueden encontrar varios trabajos como el de Liang (1999), donde se presentó 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 caída de presión. Las deducciones mostraron que los factores 

más importantes en el tratamiento son la temperatura y el campo magnético. 

Placencia y Martínez (2000); Martínez y Eguez (2001), arribaron a conclusiones 

significativas en el sentido de la aplicación de las propiedades reológicas de petróleos 

ecuatorianos al transportarse por tuberías, 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 tuberías de una pulgada. 

Resultados reportados por García (2003), muestran diferencias significativas en la 

predicción del gradiente de presión entre modelos homogéneos, cuya única diferencia es la 

forma de evaluar la viscosidad de mezcla de petróleo. Haoulo y García (2004), observaron 

un marcado efecto de la densidad de mezcla en el gradiente de presión debido a los 

cambios de energía cinética y adicionalmente evaluaron el efecto de la viscosidad del 

líquido en el gradiente de presión total. Sin embargo, no evaluaron el efecto de las 

propiedades de mezcla en el gradiente de presión total.  

Mansoori (2005) describe la conducta electrocinética de ciertos crudos vinculándolos con 

la fluidodinámica. Plantea que cuando el crudo ingresa a la tubería se genera una diferencia 

de carga entre asfaltenos y los demás componentes del petróleo, creándose un campo de 

potencial entre la pared de la tubería y el fluido; la diferencia de potencial que se opone al 

movimiento del flujo multifásico. Como resultado de la diferencia de carga, las partículas 

tienden a contrafluir debido a la transferencia de carga, conocida como corriente de     

pérdida o potencial espontáneo.  

Salazar et al. (2005) presentan un análisis teórico del problema de transporte de recortes de 

perforación en pozos horizontales. La solución del modelo permite evaluar el 

comportamiento del gradiente de presión como función de la velocidad, la fracción de 

volumen de recortes total y la relación de la altura del lecho estacionario y del diámetro de 
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la tubería. Los resultados numéricos se compararon con datos experimentales, 

encontrándose una comparación satisfactoria entre los perfiles medidos y los simulados.  

Haoulo et al. (2005) evalúan el efecto de la densidad y de la viscosidad dinámica de 

mezcla en la determinación del gradiente de presión longitudinal de flujo de petróleo 

bifásico en tuberías horizontales para un fluido seudohomogéneo. Se evaluaron 16 

ecuaciones de viscosidad de mezcla y cuatro ecuaciones de densidad de mezcla (anexo 1). 

La evaluación del desempeño de los diferentes modelos para determinar el gradiente de 

presión, se realiza comparando los resultados obtenidos por cada modelo con 93 datos 

experimentales. 

Concha et al. (2006) proponen un modelo matemático para predecir el crecimiento de la 

zona de mezcla que se genera entre combustibles derivados del petróleo como 

consecuencia de su transporte secuencial por poliductos. La mayor dificultad para aplicar 

el modelo es el cálculo del coeficiente efectivo de transferencia de masa, motivo por el 

cual se han desarrollado diferentes correlaciones empíricas para su cálculo. 

García y Haoulo (2007) realizan un estudio experimental y teórico para evaluar diferentes 

modelos empíricos y mecanicistas utilizados comúnmente para predecir patrones de flujo 

bifásico de petróleo en tuberías horizontales y ligeramente inclinadas. Se evaluó la 

precisión de las predicciones de cuatro modelos mecanicistas y dos modelos de correlación 

utilizados comúnmente 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 patrón de flujo experimental. 

Mediante el estudio realizado por Frigaard et al. (2007) se proponen los modelos de 

desplazamiento por tubería de un petróleo crudo, los mismos son aplicables a diferentes 

regímenes de flujo, en consideración con diferentes diámetros de tubería, lo cual amplia el 

campo de aplicación de los modelos para casos prácticos. 
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Japper et al. (2009) analizan el flujo de polímeros en tuberías, para el caso en estudio se 

determinó la relación del factor de fricción mediante la experimentación del gradiente de 

presión, para mezclas newtonianas y no newtonianas del tipo seudoplásticas. Las 

correlaciones obtenidas fueron expresadas en función del número de Reynolds, 

evidenciándose 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 

tubería, manifestado en los líquidos de viscosidad elevada. 

Para la optimización de los sistemas de flujo de fluidos por tuberías, la función objetivo es 

usualmente formulada en términos de costos fijos y pocas veces se tienen en cuenta los 

costos de energía (Abebe y Solomatine, 1998; Walski, 2001). Investigadores como Goulter 

y Bouchart (1990); Loganathan et al. (1995); Xu y Goulter (1999); Tanyimboh y 

Templeman (2000); Martínez (2007), utilizan sólo los costos de inversión durante la 

formulación, los cuales no representan resultados satisfactorios de optimización. 

Chiong (1985); Hechavarría (2009) incluyen en la función objetivo los costos energéticos, 

donde los costos de inversión totales de capital incluyen además de los costos fijos, en 

función de los diámetros y las longitudes de las tuberías, 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 están restringidos a los costos de 

inversión de las tuberías (Martínez et al., 2007). 

En tal sentido resulta significativo para el caso de fluidos no newtonianos, el trabajo de 

Díaz y Hechavarría (1999) realizado a partir de Skelland (1970), ambos presentan una 

metodología para el cálculo del diámetro óptimo de tubería, aplicable a cualquier tipo de 

fluido no newtoniano. Plantean que los costos debidos a tuberías y accesorios pueden 

representar una parte importante de la inversión total de una planta química. 
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Dentro de los trabajos reportados sobre la influencia de las propiedades reológicas en el 

comportamiento de la característica operacional de equipos de bombeo, se han reportado 

numerosos resultados que contribuyen al desarrollo de esta esfera de la ciencia.  

Según lo planteado por Bienvenido (1973); Roque (1989); Turiño (1999); Santos y Martín 

(1999); León y Percy (2000); Turro (2002), sobre la influencia de las propiedades 

reológicas en el comportamiento de la característica operacionales de equipos de bombeo, 

el método más simple para la obtención de los parámetros de funcionamiento y de 

reconstrucción de las características al variar la viscosidad se basa en el empleo de 

coeficientes de corrección específico para cado fluido, obtenidos por vía experimental. 

La revisión bibliográfica descrita no da respuesta satisfactoria a la problemática tratada. En 

la mayoría de los casos se trata la fenomenología de fluidos no newtonianos, que aunque 

sirven de base para la investigación no describen en su totalidad el fenómeno 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 

investigación 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 parámetros 

racionales basados en las propiedades reológicas y de transporte de este fluido. 

1.6. Modelos utilizados en el cálculo de transporte de fluidos seudoplásticos  

El parámetro más importante del flujo en tuberías es el gradiente de presión. El 

comportamiento del gradiente de presión como función de la velocidad en un fluido no 

newtoniano y en particular el de petróleos pesados, es sustancialmente diferente del 

comportamiento newtoniano (Doron y Barnea, 1995; Doron et al., 1997). La predicción de 

las caídas de presión y los patrones de flujo constituyen un problema muy complejo, donde 

las dos aproximaciones principales que se han usado son relacionadas a continuación.  
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1) Correlaciones de datos empíricos, usando potencialmente un razonamiento semi-teórico 

como por ejemplo los resultados de Newitt et al. (1955); Turian y Yuan (1977); Suárez 

(1998); Izquierdo et al (2001); Turro (2002); Laurencio (2007b). 

2) Desarrollo de aproximaciones teóricas basadas en una modelación fenomenológica, 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 limitación de los modelos teóricos existentes, consiste en su imposibilidad 

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

densidad del fluido en las tuberías, mientras que las correlaciones empíricas tienen un 

intervalo limitado de aplicabilidad, cuando no están concebidas bajo criterios de 

semejanzas para la extrapolación del factor de fricción (Nikolaev, 2011). 

Los números adimensionales principales que permiten establecer el criterio de semejanza 

en diferentes condiciones del flujo de fluidos (Otero, 1989; Laurencio, 2007b), son:  
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Donde: H - altura de presión; (m). v - velocidad media del fluido; (m/s). ∆p - diferencia de 

presión; (Pa). ρ - densidad; (kg/m3). 

Número generalizado de Reynolds para fluidos seudoplásticos y dilatantes (Garcell, 2001; 

Turro, 2002), el que se describe por la ecuación 1.7: 
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Donde: n - índice de flujo; (adimensional). D - diámetro de la tubería; (m). K - índice de 

consistencia másica; (Pa·s).  
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Estos números se suelen ordenar en la forma siguiente (ecuación 1.8): 
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Donde: k1, k2, k3, k4 - coeficientes de ajuste del modelo. k0 - rugosidad de la tubería; (m). 

Esta expresión evidencia el efecto del escalado al variar las dimensiones de la tubería y 

condiciones de transporte del fluido, la cual se puede reducir a la ecuación de            

Darcy-Weibach (ecuación 1.9): 
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Donde: λ - coeficiente de fricción por rozamiento del fluido; (adimensional). L - longitud 

de la tubería; (m). 
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El coeficiente o factor de fricción es un parámetro de diseño importante al considerar las 

pérdidas de energía mecánica en el transporte de fluidos a través de tuberías, ya sea para 

evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diámetro del conducto (Welty et al., 1976; 

Bandala, 2001; Ibarz et al., 2001; Vélez, 2003). Este coeficiente de fricción puede 

obtenerse con la pérdida de presión que se da en un segmento de tubo o accesorio, o bien 

puede evaluarse por medio de modelos o gráficas propuestas para tal propósito (Charm, 

1971; Foust et al., 1980; Macedo, 2000; Macedo et al., 2001; Gardea, 2008). La 

información 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 et 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 fricción de Fanning (fF) 

(para este caso  fF = λ/4) mediante la gráfica 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 incluyó el flujo laminar con mezcla según Laurencio et al. (2011). 

 
Figura 1.2. Diagrama del factor de fricción  para fluidos seudoplásticos. 

Fuente: Gardea (2008). 

Según Martínez y Linares (2001) el coeficiente de fricción para el manejo de fluidos 

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

( ) ( )nen ⋅⋅⋅⋅⋅= Re*Re** βψλ  . . . . . . . .(1.11) 

En la que los parámetros ψ y β son coeficientes determinados experimentalmente. 

Este modelo no incluye los efectos de la rugosidad de la tubería (e/d) para la determinación 

del coeficiente de fricción de fluidos no newtonianos, lo cual limita su aplicación.  
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Para el caso de tuberías rugosas, Wojs (1993) propone la siguiente ecuación: 
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La ecuación anterior, según plantea su autor, fue derivada del modelo de ley de potencia y 

generalizada para soluciones diluidas de polímeros, cuya concentración y peso molecular 

están contenidos en los parámetros A y B, los que son determinados experimentalmente.  

Por otra parte, Darby (2001) recomienda un conjunto de correlaciones para la 

determinación del factor de fricción de Fanny (ecuación 1.13): 

( ) ( ) 8/188
1

−− +
+⋅−=

TrT

L
ff

ff αα . . . . . . . .(1.13) 

Donde: Lf - factor de fricción laminar. Tf - factor de fricción turbulento. rTf - factor de 

fricción de transición. α - coeficiente de modelo. 

Los factores de fricción del modelo y el coeficiente α se determinan por las expresiones 

propuestas por Darby (2001): 
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16
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( ) ( )nT
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−⋅
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0682,0  . . . . . . . . .(1.15) 

( ) nn
Tr ef ⋅−⋅+− ⋅⋅⋅= 24,5757,0414,04 Re*1079,1 . . . . . . .(1.16) 

( )crReRe*41
1

−−+
=α  . . . . . . . . .(1.17) 

El número de Reynolds crítico se determina por la siguiente ecuación.  

( )ncrit −⋅+= 18752100Re . . . . . . . . . .(1.18) 
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La simulación de pérdidas de presión en tuberías para el transporte del combustible pesado 

a partir de los modelos antes descritos, muestran notables desviaciones con relación a las 

pérdidas experimentales, obtenidas bajo las mismas condiciones de la simulación 

(Laurencio et al., 2011).  

1.7. Aplicación del transporte de combustibles por tuberías 

En el mundo del petróleo, 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 navío de alta mar, mediante el cual se conduce el petróleo desde el 

yacimiento hasta el puerto de embarque, del yacimiento directamente a la refinería o del 

puerto de desembarco a la refinería. 

El transporte de petróleo tiene dos momentos netamente definidos; el primero es el traslado 

de la materia prima desde los yacimientos hasta la refinería donde finalmente será 

procesado para obtener los productos derivados; el segundo momento es el de la 

distribución cuando los subproductos llegan hasta los centros de consumo. 

Los oleoductos principales son tuberías de acero cuyo diámetro puede medir hasta más de 

0,8 m y se extienden a través de grandes distancias, desde los yacimientos hasta las 

refinerías o los puertos de embarque. Están generalmente enterrados y protegidos contra la 

corrosión mediante revestimientos especiales. 

La construcción de un oleoducto que tiene que cruzar montañas, ríos y desiertos, 

constituye una gran tarea de ingeniería. El sistema de transporte de hidrocarburos por 

tuberías resulta el más eficiente y económico cuando se han tenido en cuenta los 

parámetros racionales de operación en diseño. 

1.7.1. Ventajas del transporte por sistemas de tuberías  

El transporte por tuberías tiene una gran aplicación en las industrias y en el laboreo de 

minas; además, en la industria metalúrgica tiene efectividad para la transportación de 
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concentrados de materiales no ferrosos, carbón, petróleo, gas, materias primas hacia 

plantas metalúrgicas y puertos marítimos (Laurencio, 2007b; Trapeznikov, 2011). 

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

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

económica con respecto a los demás sistemas de transporte. 

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

posibilidad de simplificar la longitud de la vía según las características del relieve, y se 

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

transporte por tuberías posee significativas ventajas en comparación con el transporte 

ferroviario, automotriz y marítimo, tales como: 

• Garantiza un proceso tecnológico continuo con la disminución considerable del 

volumen de las operaciones principales. 

• Facilidad en la variación de la dirección y superación de obstáculos. 

• Ausencia de vías de transporte especiales. 

• Eleva la productividad del trabajo. 

• Poca necesidad en servicio de personal. 

• Posibilita la automatización de todo el proceso de transportación. 

• No existen pérdidas del material durante su transportación. 

• Las instalaciones y equipos principales son de pequeño tamaño y de poco peso.  

• El  material puede ser beneficiado simultáneamente durante su transportación. 

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

asociados a la operación fuera de los parámetros racionales y deposición de sedimentos en 

las tuberías. Estas desventajas son compensadas con las disímiles ventajas que se ofrecen 

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

racionales de flujo. 
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Las investigaciones dentro del transporte por tuberías, específicamente del desplazamiento 

de flujos líquidos, se han desarrollado en tres direcciones fundamentales (Turro, 2002; 

Laurencio, 2007b): 

• Trabajos experimentales con la posterior generalización de los resultados. 

• Trabajos teóricos, donde se trata de hallar la expresión matemática y la aplicación 

física de los procesos que tienen lugar cuando se trasladan fluidos.  

• Trabajos que  buscan el enlace de la teoría con los resultados prácticos.  

1.8. Conclusiones del capítulo 

• En la literatura citada, se hace referencia general al estudio de las propiedades 

reológicas y de flujo de suspensiones acuosas con partículas, pulpas minerales, 

polímeros, combustibles pesados, extrapesados y emulsiones; encontrándose poca 

información sobre estos aspectos para las mezclas de combustibles pesados de Cuba. 

• La esencia física del proceso de flujo por tuberías del combustible pesado cubano   

CM-650 es poco conocida, a esto se añaden las imprecisiones de las teorías científicas 

existentes para la predicción del gradiente de presión en los sistemas de tuberías, 

teniendo en cuenta variaciones de temperaturas y mezclado durante el transporte del 

fluido. 

• Es insuficiente la información acerca del establecimiento de los parámetros racionales 

de transporte del combustible cubano CM-650 a través de tuberías; de ahí la necesidad 

del estudio teórico y experimental de este sistema en particular. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS RELACIONADOS CON EL TRANSPORTE DEL 

COMBUSTIBLE CUBANO 

2.1. Introducción 

Los conocimientos teóricos acerca del comportamiento y propiedades de transporte del 

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

solución de problemas asociados a la evaluación y diseño de los sistemas de transporte por 

tuberías de este fluido en las industrias cubanas; en tal sentido los objetivos del capítulo se 

sintetizan en: 

• Establecer la investigación teórica y métodos que posibilitan describir las propiedades 

y comportamiento de flujo del combustible cubano CM-650. 

• Describir las diferentes técnicas experimentales a utilizar en la investigación.   

2.2. Procedimientos metodológicos sobre la determinación del gradiente de presión  

en conductos circulares 

En los cálculos de ingeniería, se prefiere hacer uso de las expresiones que relacionan el 

factor de fricción de Fanning o el factor de fricción de Darcy con el número de Reynolds y 

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

cuales son correlacionados de forma experimental.  

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

relacionan los parámetros antes señalados, presentan ciertas limitaciones que se 

manifiestan en desviaciones de su predicción en los sistemas de flujo con diámetros 

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 evaluación del 

transporte de petróleo, como es el caso específico de la mezcla que constituye el 

combustible cubano CM-650. 

La obtención del modelo teórico-experimental para el transporte del combustible se 

elabora a partir del uso simultáneo de las ecuaciones de balance de masa, de momentum y 

de energía, considerándose los efectos de los esfuerzos de mezclado entre capas de flujo 

(Vennard y Streeter, 1986; García, 2003; Mansoori, 2005; Japper et al., 2009).  

En general, las pérdidas de presión en las tuberías deben determinarse mediante 

experimentación. Esto implica que parte de la energía disponible se convierte en energía 

intrínseca durante un proceso irreversible. Las pérdidas ocurren cuando parte de la energía 

disponible durante el flujo de un fluido se convierte en energía térmica a través de esfuerzo 

cortante viscoso y turbulencia (Streeter et al., 2000; Moring, 2006). 

Para el análisis de los esfuerzos que intervienen en el flujo del combustible por la tubería, 

se consideró una sección de tubería inclinada con movimiento del fluido hacia arriba y un 

ángulo (θ ) desde la posición horizontal, según se indica en la figura 2.1. 

 
Figura 2.1. Esquema estructural utilizado en la obtención del modelo. 

Al modelo de flujo homogéneo referenciado por Haoulo et al. (2005), para este caso se le 

adicionó el gradiente de presión causado por el mezclado entre capas de flujo en la tubería 
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((dp/dx)m), basándose 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 aún sin 

presentar torbellinos bien manifestados, con el movimiento de traslación surge un 

movimiento de rotación ordenado de partículas aisladas del líquido alrededor de su 

centro instantáneo con velocidades angulares determinadas (Nekrasov, 1968; 

Nekrasov, 1990). 

• Las ecuaciones tradicionales para el cálculo del gradiente de presión, se cumplen bien 

para tuberías de diámetros relativamente pequeños; para tubos de grandes diámetros se 

detectan ciertas desviaciones entre los valores calculados y los experimentales   

(Garcell, 2001). 

• En los problemas de ingeniería, se consideran despreciables los esfuerzos de corte 

perpendiculares a la dirección del movimiento del fluido, denominado con frecuencia 

como corriente de arrastre. En los fluidos dominados por la acción viscosa, este efecto 

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

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

conservación de masa y de momentum del modelo homogéneo para flujo en tuberías con la 

modificación propuestas se expresa como: 

Continuidad: 

( ) 0=⋅⋅ v
dx
d ρ . . . . . . . . . . .(2.1) 

Momentum: 

θρ
τ

ρ seng
dx
dp
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dx
dp
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p ⋅⋅−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⋅
−=⋅ .  . . . . .(2.2) 
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Donde: A- área de la sección transversal;(m2), P - perímetro de la tubería; (m). θ - ángulo 

de inclinación de la tubería; (grados sexagesimales). dp/dx - gradiente de presión en la 

dirección del flujo; (Pa/m). τp - esfuerzo de corte en la pared de la tubería; (Pa).                  

g - aceleración de gravedad; (m/s2). (dp/dx)m - gradiente de presión adicional en la          

tubería, (Pa/m).  

El gradiente de presión adicional [(dp/dx)m] es causado por el efecto de mezclado entre las 

capas de flujo, incrementándose este efecto en el régimen turbulento y en tuberías de 

diámetros relativamente grande (incremento del recorrido radial de las partículas en la 

tubería) (Laurencio et al, 2011). 

Al desarrollar el lado izquierdo de la ecuación 2.2, las derivadas totales también llamadas 

derivadas materiales, son: 

x
vv

t
v

dt
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∂
∂

+
∂
∂

= . . . . . . . . . .(2.3) 

Al trabajar con un flujo permanente, la derivada parcial de la velocidad con respecto al 

tiempo se anula, lo que resulta: 

x
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∂

= . . . . . . . . . . .(2.4) 

Sustituyendo la ecuación 2.4 en 2.2 y presentándola como una ecuación explícita en 

términos del gradiente de presión, se tiene que: 
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En la ecuación 2.5, el gradiente de presión longitudinal total en la tubería se divide en 

cuatro componentes: 
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Donde:  

El primer componente [(dp/dx)V] es el gradiente de presión en la tubería debido al esfuerzo 

viscoso del fluido, es costumbre asumir a este como la pérdida de carga total de la tubería. 

Este gradiente de presión para un fluido no newtoniano en flujo permanente, con un 

diámetro constante, se obtiene partiendo del análisis de la distribución de esfuerzos 

cortantes en la tubería, considerado en la figura 2.2 por un flujo en una tubería cilíndrica de 

diámetro (D) y la longitud (X). 

 
Figura 2.2. Sección de tubería que describe el flujo de un fluido no newtoniano por una 

tubería de sección circular y diámetro igual a D. vi - velocidad en un punto genérico de 

radio r i. τi - tensión tangencial en un punto genérico de radio r i.  

Según Méndez y Ojeda (2007); Hunter (2007),  para obtener el gradiente de presión en la 

dirección x, se considera un flujo laminar totalmente desarrollado en un tubo de paredes 

rígidas. Utilizando las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en 

coordenadas cilíndricas y considerando que no hay variaciones en la dirección de θ; la 

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

)(1
p

V

r
dr
d

rdx
dp τ⋅⋅⋅−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ . . . . . . . . .(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 condición de frontera de que en R = ri; se llega a 

la expresión del caudal en función de los esfuerzos de corte. 
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Al integrar la ecuación 2.8 y considerado el combustible CM-650 como seudoplástico para 

el desarrollo del modelo, según Laurencio (2010), se asume que la velocidad del fluido en 

la pared de la tubería es cero, queda: 
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El esfuerzo de corte en la pared de un tubo, para todo fluido no newtoniano independiente 

del tiempo según Rabinovisch (1987); Méndez y Ojeda (2007), será: 
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Al sustituir la ecuación 2.10  en la ecuación 2.9 y modificándola en función del diámetro 

de la tubería, se llega a la ecuación para el gradiente de presión debido al esfuerzo de corte 

viscoso entre el fluido y la pared de la tubería. 
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Expresada la ecuación 2.11 en función de la velocidad del fluido en la tubería queda: 
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Este modelo es utilizado por diversos autores (Placencia y Martínez, 2000; Martínez y 

Eguez, 2001), para la estimación de pérdidas de cargas cuando se transportan fluidos 

seudoplásticos en tuberías rectas de pequeño diámetro. En estos trabajos no se especifica el 

régimen de flujo en que es válido el modelo y se ha notado la presencia de errores 

significativos en sus simulaciones para tuberías de diámetro relativamente grande; el 
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mismo solo considera el recorrido axial de las partículas y el perfil parabólico de 

velocidades (Laurencio et al., 2011). 

El segundo componente [(dp/dx)m] es el gradiente de presión adicional por efectos de 

mezclado entre las capas de flujo en la tubería, que puede estimarse mediante la ecuación 

de Darcy-Weisbach, ajustada mediante el factor de fricción adicional (λ*).  

ρλ ⋅⋅⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1*

2v
Ddx

dp

m

. . . . . . . . .(2.13) 

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

En este caso λ* representará los efectos adicionales del gradiente de presión en régimen 

laminar, manifestados con mayor incidencia en tuberías de gran diámetro (efecto de 

mezcla entre capas del flujo que no es contemplado por la ecuación 2.11) y se determina 

por experimentación, correlacionándolo con el número de Reynolds generalizado (Re*), 

(ecuación 1.7).  

b

a
Re*

* =λ . . . . . . . . . . .(2.14) 

Donde: a y b - son coeficientes que dependen del régimen del fluido y de las características 

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); Martínez et al. (2007); 

Laurencio y Turro (2009).  

La ecuación 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 fricción, dado que la subcapa laminar es más gruesa en los 

fluidos no newtonianos que en los newtonianos (Darby, 2001).  
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Al sustituir la ecuación 2.14 en la 2.13 y expresándola en función del flujo volumétrico 

(Q), resulta: 
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El tercer componente [(dp/dx)a] es el gradiente de presión debido a los cambios de 

densidad por variaciones de temperaturas en el fluido durante su transporte, considerado 

por García y Haoulo (2007) para el cambio de propiedades de fluidos con mezclado 

bifásico, donde de la componente de la ecuación 2.5 se deduce que:  
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Resuelta la ecuación 2.16 (anexo I-A) y expresándola en términos del flujo másico resulta 

que: 
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Donde: ρf  y ρi - son las densidades final e inicial del combustible durante el transporte por 

las tuberías cuando existe enfriamiento; (kg/m3). L – longitud de la tubería; (m). 

Si se expresa la ecuación 2.17 en función del flujo volumétrico, queda: 
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42

216 . . . . . . . .(2.18) 

La ecuación 2.18, es función 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 pequeñas de densidad el término puede ser despreciable. 

El cuarto componente [(dp/dx)G] es debido a los cambios de energía potencial como 

consecuencia de los cambios de pendiente en la tubería (ecuación 2.19). En el caso de 

tuberías horizontales este gradiente de presión se hace cero. 
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Del análisis realizado y mediante la sustitución de las ecuaciones 2.11; 2.15; 2.18 y 2.19 en 

la ecuación 2.6, se obtiene la expresión del gradiente de presión para el transporte del 

combustible pesado por tuberías. El modelo cumple con el comportamiento de un fluido 

seudoplástico, lo que queda explícito como: 
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Al expresar la ecuación 2.20, en diferencia de presión y sustituido el LZsen /∆=θ , la 

ecuación queda como: 
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En la tubería donde la temperatura es constante, el gradiente de presión debido a los 

cambios de densidad del fluido es nulo, por lo que:  
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El modelo general obtenido (ecuación 2.21), principal aporte de este trabajo, una vez 

identificado y validado, tienen gran aplicación práctica en la obtención de las caídas de 

presión en tuberías que transportan fluidos con comportamiento seudoplástico. 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 tuberías. 
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2.3. Expresiones para la determinación de pérdidas de presión por resistencias locales  

Los trabajos realizados por Skelland (1970); Garcell (2001); Darby (2001), tanto en flujo 

laminar como turbulento, con materiales seudoplásticos y plásticos Bingham, demuestran 

que las pérdidas por fricción ocasionadas por el flujo de estos fluidos a través de accesorios 

y válvulas son prácticamente 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 estimación de las pérdidas de presión por resistencias 

locales se utiliza fundamentalmente la expresión: 

ρξ ⋅⋅⋅=∆ 2

2
1 vp locloc   . . . . . . . .(2.23) 

Siendo: ξloc - coeficiente de fricción de pérdidas locales; (adimensional). 

El mismo se puede encontrar como una función del número de Reynolds y de las 

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

D
L

loc ⋅= λξ  . . . . . . . . . .(2.24) 

Para el cálculo del coeficiente de fricción de pérdidas locales en los codos, Darby (2001) 

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

KnKm
loc +=

Re*
ξ . . . . . . . . . .(2.25) 

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

del codo es: DLcodo ⋅= 57,1 ), se tomó el valor de Km = 850 y se correlacionaron los datos 

de Kn, según se indica en la figura 2.3. 
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Figura 2.3. Correlación del coeficiente Kn en función del diámetro de la tubería. 

Al sustituir la correlación de Kn en función del diámetro y el coeficiente Km en la ecuación 

2.25 y esta en la 2.23, se obtiene el modelo que describe la caída de presión en el codo para 

fluido con comportamiento seudoplástico, dada por la relación: 

ρ⋅⋅⎥⎦
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⎢⎣
⎡ +⋅=∆ 2

22,0

199,0
Re*
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2
1 v

D
pcodo . . . . . . . .(2.26) 

Si los datos se necesitan en forma de longitudes equivalentes (Le), se sumarán todas esas 

longitudes equivalentes correspondientes a todos los accesorios y se le añadirá a la 

longitud total de la tubería (Laurencio, 2007b).  

Al sustituir la ecuación 2.11 (pérdidas por fricción en la pared de la tubería recta) en la 

ecuación 2.26, se obtiene la expresión para la determinación de la longitud equivalente en 

codos estándar, donde: 
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El modelo obtenido (ecuación 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 estimación de las pérdidas de presión en válvulas de globo y de compuerta, durante 

el flujo de fluidos seudoplásticos, se proponen las siguientes correlaciones según Banerjee 

et al. (1994): 

Para válvulas de compuerta: 

98,1917,02 Re*905,1 −⋅−⋅⋅⋅=∆ δρ vploc  . . . . . . .(2.28) 

Para válvulas de globo: 

797,0610,02 Re*266,8 −⋅−⋅⋅⋅=∆ δρ vploc  . . . . . .(2.29) 

Donde: δ - posición de apertura de las válvulas; (%). 

2.4. Expresiones para la determinación de costos y potencia hidráulica de transporte 

Para un sistema de transporte de combustible, es importante considerar la temperatura y 

presión de operación, la configuración del sistema de impulsión, la longitud y diámetro de 

la tubería con el costo del material, relacionados estos factores con la velocidad del fluido 

y sus propiedades físicas y reológicas. El análisis de los costos de operación del sistema de 

transporte bajo los factores antes mencionados, conduce a la determinación de los 

parámetros racionales de operación, ya sea, la velocidad racional, el diámetro económico 

de la tubería o la temperatura racional de transporte, para el caso del trasiego de fluidos de 

elevada viscosidad como el combustible cubano CM-650.  

Son característicos en la formulación del problema de racionalización del transporte de 

fluidos, el costo atribuible a las tuberías (costos fijos) y el costo energético en cuanto a 

costos de explotación (costos variables) (Aguirre et al., 1996; Martínez et al., 2007; 

Hechavarría, 2009). El costo de bombeo en que se incurre al transportar el fluido se 

expresa mediante la siguiente ecuación (Laurencio 2010): 

3.10−⋅⋅
⋅
⋅

= h
bm

tel
bom N

tt
C

ηη
. . . . . . . . .(2.30) 
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Donde: Cbom - costo de bombeo de la instalación; (CUC/año). Nh - potencia hidráulica; 

(W). tel - tarifa eléctrica; (CUC/ kW·h). tt - tiempo de trabajo del equipo; (h/año).             

ηb - rendimiento de la bomba; (adimensional). ηm - rendimiento del motor eléctrico; 

(adimensional). 

Para cualquier fluido, la potencia hidráulica necesaria para su transporte por una tubería 

será: 

pQNh ∆⋅= .  . . . . . . . . .(2.31) 

Tomado a:  

Q - flujo volumétrico; (m3/s).   ∆p - caída de presión; (Pa). 

La potencia hidráulica, para el transporte de un fluido seudoplástico (combustible cubano 

CM-650), está dada por la combinación de la ecuación 2.21 y la 2.31, donde se obtiene 

que: 
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En caso de que la tubería no tenga diferencia de nivel entre el punto de carga y de 

descarga, y el flujo sea considerado isotérmico, la ecuación 2.32 quedaría de la forma 

siguiente: 
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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 seudoplástico, como es el caso del 

combustible pesado cubano  CM-650. 

Para el caso del motor de la bomba bajo la acción del momento electromagnético M > 0, la 

potencia consumida se determina por el modelo propuesto por Morera (1993); Vilaragut 

(2008), siendo: 

ϕcos3 ⋅⋅⋅= IUNm  . . . . . . . .(2.34) 

Donde: U - tensión eléctrica; (V). I - corriente eléctrica; (A). cos ϕ - factor de potencia. 

La potencia hidráulica útil (ecuación 2.32) resulta menor que la potencia consumida de la 

red por el motor (ecuación 2.34), por lo que el rendimiento del conjunto bomba-motor 

queda expresado por la ecuación: 
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Esta expresión puede utilizarse como herramienta para la evaluación preliminar del 

rendimiento de una instalación de bombeo, al obtenerse mediante su empleo el rendimiento 

total del conjunto bomba-motor. Para el análisis energético de la instalación, este criterio 

puede resultar muy útil sobre todo si se simula su solución mediante softwares adecuados. 

Los costos asociados a las tuberías pueden representar una parte importante de la inversión 

total. En el caso del costo de la instalación de tubería se recomienda la expresión: 

u

manttub
F V

CC
C

+
=

*
. . . . . . . . . .(2.36) 
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Donde: CF - costo fijo de la red de tuberías; (CUC/año·m). Ctub.* - costo específico de la 

tubería; (CUC/m). Cmat. - costo de mantenimiento de la tubería; (CUC/m). Vu. - vida útil de 

la tubería; (año).  

El calentamiento del fluido es el método más utilizado para disminuir la viscosidad del 

combustible pesado. Para determinar el costo de calentamiento del combustible se propone 

la ecuación siguiente (Laurencio, 2010): 

3600
º

⋅⋅⋅= tvvcal tmCC . . . . . . . . .(2.37) 

Donde: Ccal - costo por calentamiento del combustible; (CUC/año). Cv - costo específico 

del vapor. (CUC/kg). vm
º

- flujo másico de vapor; (kg/s). 

El flujo másico del vapor se obtiene mediante la correlación 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 ecuación 2.38, según 

Laurencio (2010). 

( )tkm tv ∆⋅=
º

. . . . . . . . . . .(2.38) 

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

intercambiador de calor; (ºC). tk - coeficiente de proporcionalidad del intercambiador de 

calor; el cual se obtiene por experimentación. 

2.5. Modelo de la variación de temperatura del fluido en la tubería 

Con el objetivo de conocer las variaciones de temperatura durante el transporte del 

combustible, se realizó la modelación teniendo en cuenta las configuraciones de las 

tuberías (figura 2.4), las propiedades de los materiales y los fluidos que intervienen en el 

proceso de transporte. 
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Figura 2.4. Radios de la sección transversal de la tubería de transporte.  

Del balance de energía para la tubería (figura 2.4), se obtienen las ecuaciones de 

conducción para las tres resistencias.  
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Al integrar las ecuaciones anteriores y tomadas como constante a kA, kB y kC, queda que: 
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Del análisis anterior, el calor transferido del interior al exterior del conducto será: 

( )
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; (W). . . .(2.41) 

Donde: hp - coeficiente de convección del combustible; (W/m2·ºC). he - coeficiente  de 

convección del aire (según datos de anexo III, tabla 3); (W/m2·ºC). ti - temperatura del 

fluido en el interior de la tubería; (ºC). te - temperatura exterior del aire; (ºC). r0 - radio 

interior de la tubería; (m). r1 - radio exterior de la tubería; (m). r2 - radio exterior del 

aislante; (m). r3 - radio exterior del protector del aislamiento; (m).  kA - coeficiente de 

conductividad térmica de la tubería (anexo III, tabla 2); (W/m·ºC). kB - coeficiente de 

conductividad térmica del aislante (anexo III, tabla 1) (W/m·ºC). kC - coeficiente de 
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conductividad térmica del protector del aislamiento (anexo III, tabla 2); (W/m·ºC).  

El coeficiente de convección para el combustible, tanto en convección forzada como 

natural, se determina por la expresión propuesta por Laurencio (2010), obtenida a partir de 

Incropera y De Witt, (2003). 

D
k

h p⋅⋅⋅= 3,08,0 PrRe023,0  . . . . . . . .(2.42) 

Donde: Pr - número de Prandt; (adimensional). D - diámetro de la tubería; (m).                  

kp - coeficiente de conductividad térmica del petróleo; (W/m·ºC). 

El número de Prandt, que describe la característica termofísica del agente portador de calor 

(Trapeznikov, 2011), se determina mediante la ecuación: 

k
c pa ⋅

=
µ

Pr . . . . . . . . . . .(2.43) 

Donde: cp - capacidad calorífica; (J/kg·ºC).  

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

determina por la expresión (Incropera y De Witt, 2003; Trapeznikov, 2011): 

0,60, 245 Re kh
D

= ⋅ ⋅  . . . . . . . . .(2.44) 

Donde: D - diámetro exterior del conducto; (m). k- coeficiente de conductividad térmica 

(anexo III, tabla 3 y tabla 4); (W/m·ºC). 

Las propiedades termofísicas del aire pueden ser calculadas a través de las ecuaciones 

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

Para determinar la variación de temperatura en el conducto se utiliza la expresión obtenida 

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

Donde: cpp - capacidad calorífica del combustible; (J/kg·ºC).  Qp - flujo volumétrico del 

combustible; (m3/s). tf - temperatura final del combustible; (ºC). ti - temperatura inicial del 

combustible; (ºC). L - longitud de la tubería; (m).  

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

de variación de temperatura aplicable al transporte de combustibles pesados por tuberías. 
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El empleo de este modelo (ecuación 2.46), para la simulación del transporte del 

combustible pesado CM-650, facilita determinar las variaciones de temperaturas del fluido 

al ser transportado por tuberías, y posibilita conocer si estas variaciones son significativas. 

La validación del modelo consiste en realizar muestreos de diferencia de temperatura en 

unidad de longitud en la instalación experimental; para obtener los datos experimentales se 

contó con instrumentos de medición de alta precisión. 

2.6. Técnicas experimentales utilizadas 

1- Obtención de los parámetros reológicos. 

Los resultados del estudio reológico del combustible CM-650, se obtuvieron en la 

investigación realizada en la Universidad de Oriente, donde se determinó la relación del 

esfuerzo de corte (τ) en función del gradiente de velocidad (γ), mediante el uso del 

viscosímetro rotacional HAAKE VT550 (figura 2.5). El gradiente de velocidad se 

experimentó 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 ºC, en correspondencia con las temperaturas y condiciones más frecuentes de su 

transporte por tuberías, según el procedimiento ASTM D 445-96. 

 
Figura 2.5. Viscosímetro rotacional HAAKE VT550.  

El sensor utilizado es el MV2 y cuenta con un procedimiento interno que contempla los 

factores de corrección 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 calibración del equipo, para ello se utilizó el aceite de refrigeración A-100 de 

viscosidad conocida y se observaron resultados satisfactorios, por lo que no se hizo 

necesaria la variación de las constantes brindadas por el fabricante para el sensor MV2. El 

control de temperatura se obtuvo con la utilización de un termostato de 0,5 ºC de precisión.  

Para la experimentación se introduce en el interior de la copa la muestra del combustible, 

la que debe ser representativa de lo que se quiere analizar, así como garantizar un volumen 

suficiente para cubrir totalmente el sensor, el cual no excede los 80 ml.  

Número de corridas experimentales. 

Para los niveles de temperaturas programadas, el número de corridas experimentales se 

determina en correspondencia con lo planteado en la literatura (Suárez, 1998; Turro, 2002; 

Laurencio y Delgado, 2008b) y los valores prefijados por el viscosímetro; tomándose 

nueve niveles del gradiente de velocidad y cinco niveles de temperatura, para tres réplicas 

de cada experimento.   
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2- Obtención de las principales propiedades termofísicas y químicas. 

Los resultados de las principales propiedades termofísicas y químicas del combustible 

cubano CM-650 se obtuvieron en el laboratorio analítico de la central termoeléctrica de 

Felton “Lidio Ramón Pérez”. Para la determinación de estas características mediante la 

experimentación se aplicaron los siguientes procedimientos: 

- Procedimiento ASTM D 240-92. Método estándar para determinar el valor calórico 

superior, el valor calórico inferior y la capacidad calorífica. 

- Procedimiento ASTM D 287-92. Método estándar para determinar la densidad y la 

gravedad  en °API del petróleo crudo y sus productos. 

- Procedimiento IP 143-90. Método estándar para determinar asfaltenos (Insolubles en n-

heptano). 

- Procedimiento ASTM D 129-95. Método estándar para determinar azufre en productos 

del petróleo (Método general de la bomba), 

- Procedimiento ASTM D 95-83 (Reaprobada en 1990). Método estándar para determinar 

agua por destilación en productos del petróleo y materiales bituminosos. 

- Procedimiento ASTM D 189-95. Método estándar para determinar contenido de carbón 

conradson en productos del petróleo. 

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

- Procedimiento ASTM D 93-96. Método estándar para determinar punto de inflamación 

empleando el equipo de Persky-Martens (cápsula cerrada). 

 3- Obtención del gradiente de presión y de temperatura en tuberías.   

Selección de las variables. 

En relación con el modelo desarrollado y los planteamientos de Suárez (1998); Turro 

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

fundamentalmente de los siguientes factores: 

• Diámetro de la tubería. 

• Flujo volumétrico del combustible en la tubería. 

• Temperatura media de transporte del combustible. 

• Disposición geométrica de la línea de transporte. 

La investigación de los parámetros y regímenes de transportación se realizó en la 

instalación de la sección del primer impulso del combustible en la central termoeléctrica de 

Felton (ver anexo V). La instalación está 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 adquisición de datos Intouch 9.0 (figura 2.6). 

 

Figura 2.6. Esquema del sistema de suministro de combustible primer impulso de la CTE 

“Lidio Ramón Pérez” visualizado por el Intouch 9.0. 
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La investigación de los parámetros de transportación se realizó en el intervalo de 

temperaturas de 55 a 69 °C, tomadas de forma aleatoria. Los datos para la validación del 

modelo del gradiente de temperaturas fueron obtenidos para los diámetros 0,2; 0,3 y 0,4 m. 

La correlación 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 

adquisición de datos Intouch 9.0.   

Instrumentación utilizada. 

La instalación experimental (primer impulso, central termoeléctrica de Felton) cuenta con 

los siguientes instrumentos (ver certificaciones de calibración en el anexo V): 

• Flujómetro ultrasónico. 

• Manómetros y vacuómetros. 

• Termopares. 

Metodología para la toma de datos experimentales. 

Mediante la obtención de los gradientes de presión se elaboró el gráfico de la pendiente 

hidráulica (i = f (v)) para el flujo del combustible durante el transporte por tuberías; la 

misma se determinó por la expresión. 

i
L
p

=
∆ . . . . . . . . . . .(2.47) 

El factor de fricción quedará determinado por la relación:  

2

2
v
Di

⋅
⋅

⋅=
ρ

λ . . . . . . . . . . .(2.48) 

Con la obtención del gráfico λ = f (Re) se estableció la correlación entre el factor de 

fricción con el aumento del número de Reynolds. El número de Reynolds se determinó en 

dependencia del modelo reológico del fluido estudiado. La velocidad de transición se 
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comprueba por la expresión 2.49, obtenida a partir del número de generalizado de 

Reynolds y el número de Reynolds crítico para fluidos seudoplásticos. 
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La ecuación 2.49, se plantea por primera vez en este trabajo, esta se emplea para 

determinar la velocidad de transición al experimentar las pérdidas de presión en las 

tuberías con combustible cubano CM-650 con comportamiento seudoplástico. 

Número de corridas experimentales. 

El número de corridas experimentales se determinó a partir de la aplicación de un diseño 

multifactorial. En correspondencia con los niveles determinados de cada variable se 

establecen como mínimo ocho niveles del flujo volumétrico en dos diámetros de tuberías, 

para dos réplicas de los experimentos. La variable temperatura se toma según su 

comportamiento aleatorio en el sistema de transporte. 

2.6.1. Procesamiento estadístico de los datos 

El procesamiento de los datos se efectúa mediante los errores admisibles de los valores de 

las variables. Los parámetros de cálculo del análisis estadístico son: 

Media aritmética: 

∑
=

=
np

i
iX

n
X

1

1 . . . . . . . . . . .(2.50) 

Donde:  Xi - elementos de la serie. np - número de pruebas. 

Desviación media: 

n
XX

X i∑ −
=∆ . . . . . . . . . .(2.51) 
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Varianza muestral: 
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x . . . . . . . . . .(2.52) 

La confirmación de la validez de los valores experimentales con el modelo teórico se 

desarrolla a través del error relativo, o sea, la diferencia entre el módulo del valor 

experimental “Xexp” de la caída de presión y el valor teórico “Xteo” obtenido por el modelo 

para las mismas condiciones del experimento. 

El error relativo puntual se calcula por la siguiente expresión: 

100
exp

exp ⋅
−

=
X

XX
E teo

p . . . . . . . . .(2.53) 

En la literatura (Torres, 2003) se hace un examen de los errores y sus posibles fuentes, se 

especifican los valores satisfactorios de desviación en cálculos de ingeniería, pues en cada 

error influyen los siguientes factores: 

• Características de los instrumentos de medición, que en algunos casos pueden ser de 

menor precisión. 

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

• Los valores experimentales son promedios de las réplicas.  

2.6.2. Proceso de identificación del modelo del gradiente de presión 

Para realizar el ajuste del modelo que estima la caída de presión durante el transporte por 

tuberías (ecuación 2.21), se seleccionan los parámetros reológicos del combustible cubano 

CM-650 y sus principales propiedades termofísicas, para la lograr la identificación de los 

coeficientes del modelo al simular el proceso de transporte por las tuberías.  

Según Torres (2003), se hace necesario comparar los valores de las características del 

proceso tecnológico real 
⎥
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modelo propuesto (ecuación 2.21). El mejor ajuste de los factores lo proporciona el juego 

de coeficientes donde se garantiza el error mínimo. El procedimiento general para la 

solución de identificación del modelo del gradiente de presión, queda representado por el 

diagrama que se describe en la figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Diagrama para la identificación de los parámetros del modelo de gradiente    

de presión. 

En el proceso de identificación del modelo, se varían los parámetros 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 característicos del modelo, para el cual se 

realizó una aplicación de cálculo iterativo a partir de MatLab (Laurencio, 2010).  
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2.7.  Conclusiones del capítulo 

• Los modelos matemáticos del gradiente de presión y la potencia hidráulica de 

transporte por tuberías, obtenidos para la simulación operacional con fluidos 

seudoplásticos; se han elaborado tomando en consideración el efecto de mezclado, el 

cambio de densidad del fluido, el efecto viscoso y el efecto de la energía potencial. 

• El sistema de ecuaciones propuesto para la simulación del transporte del combustible 

pesado cubano y la obtención de parámetros racionales, tiene en consideración los 

siguientes aspectos:  

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

2- Variación de la velocidad de transportación. 

3- Variación del diámetro de la tubería. 

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

• Quedan expuestas las técnicas experimentales y los métodos que se emplean en la 

investigación de las propiedades de transporte del combustible y la obtención de 

parámetros racionales de flujo por tuberías. 
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y OBTENCIÓN DE LOS PARÁMETROS 

RACIONALES EN EL TRANSPORTE DEL COMBUSTIBLE CUBANO CM-650 

3.1. Introducción  

Los estudios experimentales de las propiedades de transporte del combustible cubano   

CM-650, posibilitan una mejor selección de modelos para la adecuación de los métodos de 

cálculo. El método de correlación, aplicado en parte de los resultados del trabajo, tiene una 

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

correlaciones empíricas tienen implícito el comportamiento real del fenómeno en estudio, 

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

embargo, su precisión es adecuada si se utilizan dentro del intervalo de aplicación en el 

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

objetivos del capítulo:  

• 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 validación de los modelos presentados en el capítulo 2. 

• Determinar los parámetros de transporte del combustible CM-650, a partir de la 

propuesta de un método para la obtención de la temperatura racional de flujo. 

3.2. Características fisicoquímicas del combustible cubano CM-650 

En la tabla 3.1 se muestran los principales parámetros característicos del combustible con 

sus valores promedios, obtenidos a partir de los procedimientos planteados en el capítulo 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 días 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 según Ochoa (2011). Los resultados mostrados, 

justifican la utilización de las mediciones de presión y temperaturas registradas en la base 

de datos para diferentes flujos volumétricos. 

Tabla 3.1. Características fisicoquímicas del combustible cubano CM-650. 

No Parámetros U/M 
Valor 

medio 

Método de 

ensayo 

Valor 

normalizado 

1 Azufre total % m/m 7,16 ASTM D 1 552 7,5 máx. 

2 Temperatura de inflamación ºC 33,11 ASTM D 93 ambiente 

3 Temperatura de fluidez ºC 14,6 ASTM D 97 15 máx. 

4 Carbón conradson % m/m 13,05 ASTM D 189 14,0 máx. 

5 Gravedad a 15 ºC ºAPI 12,75 ASTM D 1298 11 mín. 

6 Valor calórico neto kcal/kg 9123 ASTM D 4868 9 100 mín. 

7 Agua por destilación % v/v 1,1 ASTM D 95 2,0 máx. 

8 Sedimentos por extracción % m/m 0,14 ASTM D 173 0,15 máx. 

9 Cenizas % m/m 0,11 ASTM D 482 0,10 máx. 

10 Asfaltenos % m/m 15,76 IP 143 18,0 máx. 

11 Vanadio p.p.m. 150 ASTM D  5 863 150,0 máx. 

12 Sodio p.p.m. 150 ASTM D 5 863 150,0 máx. 

13 Aluminio + silicio p.p.m. 80 ISO 10 478 80,0 máx. 

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

La comprensión de la reología del combustible crudo tiene gran uso práctico en relación 

con sus parámetros de flujo al transportarlos a través de las tuberías. El interés por el tema 

va acentuado debido a la creciente utilización de petróleos crudos de alta viscosidad en 

centrales termoeléctricas y plantas metalúrgicas. El modelado de las propiedades 

reológicas de estos combustibles ha sido hasta ahora una tarea difícil, principalmente por la 

variabilidad y la presencia de diversas fases en su composición. La obtención de los 
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resultados implicó modelos experimentales, además de la obtención de un modelo 

específico en la interpretación del efecto de la temperatura y el gradiente de velocidad 

sobre la viscosidad del combustible pesado. 

A partir del estudio reológico, 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 parámetros del modelo matemático que relaciona el 

esfuerzo de corte con el gradiente de velocidad, así como su coeficiente de correlación.  

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al representar gráficamente los datos experimentales de τ en función de 
º
γ , se trazaron las 

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

en las tabla 3.2.   

Esfuerzo de corte, τ (Pa) 

Valores de temperatura Nº 

Gradiente de 

velocidad, 
o

γ )/1( s  29 ºC 38,6 ºC 50,2 ºC 57,4 ºC 69,8 ºC 

1 4,5 51,82 29,04 13,13 8,12 5,12 

2 7,5 88,98 41,91 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 41 423,9 213,4 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 - - 354,6 235,9 154,71 

9 268 - - 546,3 393,5 244,45 
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Figura 3.1. Curvas de flujo del combustible cubano CM-650 en función de la temperatura. 

En la figura 3.1 se observa que para el rango de temperaturas desde 29 hasta 70 ºC, el 

combustible cubano CM-650 mostró el mejor ajuste para el modelo de fluido 

seudoplástico, corroborándose lo planteado por Laurencio (2009a). El comportamiento 

manifestado, está caracterizado por los parámetros reológicos, índice de consistencia 

másica (K) e índice de flujo (n). En cuanto a los parámetros reológicos, 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 función del gradiente de velocidad. 

Temperatura Modelo ajustado 
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En la tabla 3.4, se resumen los parámetros reológicos y los coeficientes de correlación 

obtenidos del ajuste del modelo reológico.  

Tabla 3.4. Parámetros reológicos obtenidos y coeficiente de correlación múltiple. 

Temperatura 
No Parámetros 

29 ºC 38,6 ºC 50,2 ºC 57,4 ºC 69,8 ºC 
1 K (Pa·s) 13,55 6,89 3,097 2,22 1,46 
2 n (adim.) 0,917 0,926 0,926 0,925 0,929 
3 R2 0,997 0,999 0,997 0,998 0,997 

El coeficiente de correlación múltiple (R2) 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 ecuación 1.3, se graficó el 

comportamiento de la viscosidad aparente en función del gradiente de velocidad (figura 

3.2) a partir de los resultados mostrados en el anexo IV, 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, observándose en todo caso un comportamiento 

no newtoniano. 

 

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; Cárdenas y Fonseca, 2009; Laurencio, 2009a; Trapeznikov, 2011) 

asociado a cambios de estructuración en el comportamiento de las partículas dispersas en 

el combustible. Los resultados obtenidos justifican la necesidad de conocer los parámetros 

reológicos del combustible crudo cubano CM-650 para diseñar y evaluar su sistema de 

transporte, aspecto muy importante al trabajar con este tipo de fluido. 

3.3. Análisis de la influencia de la temperatura en las propiedades del combustible 

cubano CM-650 

Al aumentar la temperatura, se observó que los valores del índice de consistencia másica 

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 IV, figura1). El índice de flujo mostró variaciones poco significativas, con el valor 

promedio de 0,925; corroborándose lo planteado por Branco y Gasparetto (2003); Da Silva 

et al. (2005); Dak et al. (2007); Sánchez et al. (2008); Laurencio y Delgado (2008b); 

Andrade et al. (2009);  Vandresen et al. (2009).  

 

Figura 3.3. Comportamiento de K en función de la temperatura. 
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Realizando el ajuste del comportamiento del índice de consistencia másica (K) a la ley 

exponencial, se obtuvo la correlación en función de la temperatura (ecuación 3.1) con un 

coeficiente de correlación múltiple de 0,97. El grado de adecuación del modelo con los 

datos experimentales se confirma en el análisis de Fisher donde el valor crítico fue menor 

que el valor calculado ( FFcrit < ) (anexo IV, tabla 3), por lo que la dispersión entre los 

resultados obtenidos no es significativa. El resultado obtenido (ecuación 3.1) permitió 

establecer el comportamiento de la viscosidad aparente, a partir de las variaciones de la 

temperatura y el gradiente de velocidad.  

)056,0(86,59 teK ⋅−⋅= . . . . . . . . . .(3.1) 

La función obtenida (ecuación 3.1) posibilita simular el comportamiento del índice de 

consistencia másica (K) al variar la temperatura (t), teniendo como recomendación que la 

misma es válida sólo para las condiciones experimentales en la que fue ajustada.  

Al sustituir la ecuación 1.4 y 3.1 en la ecuación 1.3, e incorporando los parámetros 

reológicos 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 seudoplástico (Cárdenas y Fonseca, 2009; Laurencio, 2009b). 

075,0
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e taµ  . . . . . . . .(3.2) 

Mediante el modelo anterior (ecuación 3.2), es posible definir la viscosidad aparente del 

combustible cubano CM-650 durante su transporte por tuberías; relacionado con la 

correcta predicción de la viscosidad al ser un fluido no newtoniano. Su aplicación puede 

incidir en la correcta descripción del consumo energético de las instalaciones, al conocerse 

el comportamiento del fluido ante variaciones de la temperatura, la velocidad y el diámetro 

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

con tendencia logarítmica, según indica la figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Correlación entre la densidad del combustible y la temperatura. 

A partir de los resultados mostrados en la figura 3.4, se correlacionó el comportamiento de 

la densidad del combustible CM-650 en función de la temperatura, determinándose según 

la ecuación 3.3, obtenida con un coeficiente de correlación múltiple de 0,989; lo que 

satisface los resultados esperados mediante el análisis de la adecuación del modelo    

(anexo IV, tabla 4). 

1012)ln(62,7 +⋅−= tρ . . . . . . . . .(3.3) 

Donde: ρ - densidad del combustible; (kg/m3). t - temperatura a la que se desea conocer la 

densidad; (ºC). 

De la misma manera se exponen el comportamiento de los valores de la capacidad 

calorífica a presión constante y la conductividad térmica (figura 3.5 y figura 3.6). 
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Figura 3.5. Correlación entre la capacidad calorífica del combustible y la temperatura. 

Para los valores experimentados de la capacidad calorífica del combustible se observó una 

tendencia creciente, para la cual se obtiene la ecuación 3.4 con un coeficiente de 

correlación múltiple de 0,96; considerándose satisfactorios los resultados de predicción, 

reafirmados mediante el análisis de la adecuación del modelo (anexo IV, tabla 5).  

148356,8 +⋅= tc p . . . . . . . . . .(3.4) 

 

Figura 3.6. Correlación entre la conductividad térmica del combustible y la temperatura. 
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Según la tendencia de los puntos experimentales la conductividad térmica se puede 

predecir mediante la ecuación 3.5, la misma es ajustada para un coeficiente de correlación 

de 0,982. La tendencia decreciente de la conductividad térmica se le atribuye a la 

reestructuración de las partículas dispersas en el combustible, efecto relacionado con la 

variación del comportamiento reológico y la densidad. 

310)1,14913,0( −⋅+⋅−= tk . . . . . . . . .(3.5) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.5, 3.4 y 3.2 en la ecuación 2.43, se obtiene la expresión del 

número de Prandt (ecuación 3.6), particularizada para el combustible cubano CM-650.  
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La ecuación 3.6 se obtiene con el objetivo de describir la variabilidad de las características 

termofísica del combustible crudo mejorado 650 durante el proceso de transporte por 

tuberías. 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 aplicación en la racionalización del transporte por tuberías de 

fluidos con intercambio térmico. 

3.4. Adecuación del modelo de variación de temperatura en la tubería 

El objetivo radica en comprobar el modelo propuesto en el capítulo 2 (ecuación 2.46) para 

la determinación de las variaciones de temperatura en las tuberías. Se tuvo en cuenta la 

temperatura inicial (ti) y la temperatura exterior promedio (te), así como los radios de la 

tubería (r0; r1; r2; r3), descritos en la tabla 3.5. Se determinó el coeficiente de convección 

del aire (he) y el del combustible (hi), también se consideró la conductividad térmica de los 

materiales (kA; kB; kC) donde se logró como resultado la relación de variación de 

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

de Felton “Lidio Ramón Pérez”. 

Tabla 3.5. Relación de radios de las tuberías de conducción del combustible CM-650. 

 Diámetro de la tubería  (m) 

r 0,2 0,3 0,4 

r0 0,100 0,150 0,200 

r1 0,103 0,153 0,203 

r2 0,128 0,178 0,228 

r3 0,130 0,180 0,230 

Para obtener las variaciones de temperatura, se realizó un muestreo en la instalación, 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 determinación 

del error de predicción del modelo, según se indica en la tabla 3.6. 

Tabla 3.6. Comparación de las variaciones de la temperatura en la tubería. 

Q Diámetros  Longitud ∆t (ºC) 

(m3/s) (m) (m) Teórico   (Exp.)1  (Exp.)2 Promedio 

Error 

(%) 

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 

0,2 660 3,80 8,25 7,94 8,10 1,55 
0,015 

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 

0,2 660 2,68 7,22 7,30 7,26 1,66 
0,029 

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 

0,2 660 2,03 7,22 6,90 7,06 1,83 
0,044 

Error promedio 1,39 
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La tabla 3.6 muestra las diferencias de temperatura para tres diámetros de tuberías 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 tubería de transporte del combustible (ecuación 2.46), en 

ninguno de los casos el error sobrepasó el 1,39 %, lo que explica la proximidad de la 

simulación con los valores observados según la literatura (Torres, 2003). Los errores están 

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 FFcrit < , indicando para todos los casos que los errores no son significativos 

(anexo IV, tabla 6). Se puede afirmar que la adecuación del modelo propuesto es aceptable 

para la comprobación y obtención del comportamiento de la temperatura en las tuberías de 

transporte del combustible cubano crudo mejorado 650.  

3.5. Análisis del modelo del gradiente de presión  

La determinación de los parámetros indeterminados (a y b) del modelo del gradiente de 

presión (ecuación 2.21), se realiza a partir de conocer las propiedades reológicas del 

combustible cubano CM-650, donde se garantiza la adecuación del modelo que describe el 

proceso de transporte según las características del sistema (anexo V). De ahí que se hace 

necesario comparar los valores de las simulaciones y del proceso de transporte. Los 

parámetros de ajuste seleccionados, serán los que garantizan la condición, error → min. 

Los resultados de las pérdidas de carga para la identificación del modelo se 

experimentaron en una instalación a escala industrial (ver análisis de datos en anexo IV, 

tabla 7). En la tabla 3.7 aparecen los valores de los datos experimentales, los cuales fueron 

obtenidos a partir de la  relación de pendiente hidráulica y el flujo volumétrico [i = f (Q)] 

para las tuberías de 0,2 y 0,3 m de diámetro; para cada resultado se determinó el factor de 

fricción y el número generalizado de Reynolds. 
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Tabla 3.7. Resultados experimentales para la identificación del modelo.  

Nº 

 

D 

(m) 

Q  

(m3/s) 

v 

(m/s) 

i 

(Pa/m)

Exp.1 

i 

(Pa/m) 

Exp.2 

i (Pa/m) 

Promedio

i (Pa/m) 

Teórico. Error 

∆i 

(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 0,020 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 

0,2 

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 5,50 34,18 

3 0,015 0,21 99,13 103,64 101,39 89,14 0,14 12,24 52,96 

4 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 0,42 191,93 198,44 195,19 168,67 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 

0,3 

0,044 0,62 271,98 278,16 275,07 237,41 0,16 37,66 167,24

Para el análisis de los valores de la pendiente hidráulica, se compararon los valores 

experimentales con los resultados teóricos obtenidos mediante el empleo de la ecuación 

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

laminar. Los parámetros reológicos, índice de flujo (n) e índice de consistencia másica (K) 

fueron escogidos en relación con la temperatura media de cada experimentación. En la 

figura 3.7 y 3.8, se muestran los resultados de pendiente hidráulica (teórica y 

experimental) para cada diámetro de tubería examinado, observándose la tendencia a 

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

experimentales. 

 

Figura 3.7. Pérdidas específicas de presión en función del flujo volumétrico del petróleo 

para la tubería de 0,2 m de diámetro.  

 

Figura 3.8. Pérdidas específicas de presión en función del flujo volumétrico del petróleo 

para la tubería de 0,3 m de diámetro.  
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En las figuras 3.7 y 3.8 se observa que durante el transporte del combustible  por la tubería, 

a partir del análisis del error puntual de cada experimento, relacionado con la simulación 

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 tubería el error 

tiende a ser mayor; por lo que el modelo utilizado por Placencia y Martínez (2000); 

Martínez 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 tubería; este resultado permite corroborar los planteamientos de las literaturas 

(Nekrasov, 1968; Vennard y Streeter, 1986; Nekrasov, 1990; Streeter et al., 2000; García, 

2003; Mansoori, 2005; Japper et al., 2009) descritas en el capítulo 2.  

Resultados similares a los de pérdidas de presión en las tuberías, pueden observarse en las 

figuras 3.9 y 3.10 para el análisis de la potencia que se necesita para transportar el 

combustible por las tuberías (ver anexo IV, tabla 8),  lo que constituye el indicador 

económico principal en un sistema de transporte. Los valores teóricos de la potencia 

hidráulica se determinaron a partir de los resultados de simulación obtenidos por la 

ecuación 2.32, conociéndose las propiedades reológicas y las condiciones de las tuberías. 

Debido a que los errores de las simulaciones (desviaciones entre los valores teóricos y los 

experimentales) son significativos (anexo IV, tabla 8), se deben minimizar estos para poder 

tomar decisiones adecuadas en materia de la selección de criterios para la racionalización 

del consumo de energía en el transporte del combustible pesado.  

Como valores promedios de las componentes del modelo (ecuación 2.21), se determinó 

que para tuberías horizontales en el sistema general de experimentación: el 74,7 % de las 

pérdidas de presión 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 cálculo del gradiente de presión total  en las tuberías. 
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Figura 3.9. Potencia de fluido en función del flujo volumétrico del petróleo para la tubería 

de 0,2 m de diámetro.  

 

Figura 3.10. Potencia de fluido en función del flujo volumétrico del petróleo para la 

tubería de 0,3 m de diámetro.  
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3.5.1. Obtención de los parámetros del modelo del gradiente de presión 

La representación y ajuste del modelo del gradiente de presión aplicable al proceso de 

transporte del combustible, parte de la descripción del factor de fricción adicional en la 

tubería [λ* = f (Re*)] causado por los efectos de mezclado entre las capas adyacentes del 

fluido al transportarse por las tuberías. A partir de los resultados mostrados en la tabla 3.7, 

se obtiene la relación de ajuste del modelo, basado en las diferencias encontradas entre los 

datos experimentales y el error de la simulación con el modelo analizado. Las diferencias 

antes mencionadas pueden observarse en la figura 3.11.  

 

Figura 3.11. Comparación del factor de fricción experimental con los valores teóricos en 

función del número de Reynolds. 

En la figura 3.11, se observó la tendencia del coeficiente de fricción a ser mayor en el caso 

de flujo con mezcla que en el laminar estable, debido en este caso a que la agitación de las 

partículas no solo es de naturaleza molecular, por lo que estas no están restringidas a 

trayectorias paralelas (Vennard y Streeter, 1986; Nekrasov, 1990; Streeter et al., 2000). Se 

puede afirmar que este fenómeno 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 seudoplástico (anexo IV, figura 2). Este análisis se realiza 

para valores de Re* hasta 300, por ser el rango de operaciones más utilizado. Para la 

identificación del modelo (ecuación 2.21), el factor de fricción adicional (λ*) ajustado a 

partir del error del modelo, se infirió según se indica en la figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Factor de fricción adicional en función del número de Reynolds. 

Los valores de los coeficientes obtenidos para el factor de fricción adicional, a partir del 

análisis de la figura 3.12 se expresa como: 

2,0Re*
14,0* =λ . . . . . . . . . . .(3.7) 

La expresión anterior satisface el ajuste de la ecuación 2.21 para el rango de datos 

experimentados; los resultados de adecuación del modelo general son reafirmados por 

razón de la prueba F, donde FFcrit <  (ver anexo IV, tabla 9a y 9b). Mediante el ajuste de 

la ecuación 2.21 por la ecuación 3.7 se simula el gradiente de presión con un error 

promedio de 4,5 %. Los resultados obtenidos son satisfactorios para el cálculo de la 

variación de presión en las instalaciones industriales donde se transporta por tubería el 

combustible cubano CM-650, estos constituyen un punto de partida para la validación del 



                                                                                                                                

 83

modelo propuesto para otros diámetros de tuberías donde se manifieste intercambio 

térmico y para el transporte de distintos fluidos con comportamiento seudoplástico. 

3.5.2. Descripción de la influencia de la temperatura sobre las pérdidas de presión 

Con la finalidad de describir el efecto de la temperatura sobre el gradiente de presión, en la 

figura 3.13 se presentan las curvas de simulación de dp/dL = f(Q), para los diámetros de 

tuberías de 0,2 y 0,3 m y a las temperaturas de 30 y 70 °C.  

 

Figura 3.13. Influencia de la temperatura en las pérdidas específicas de presión. 

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 disminución apreciable en las pérdidas de presión. En las simulaciones de 

la figura 3.13 se observa un solo régimen de flujo; la posibilidad de obtener datos en otros 

regímenes de flujo depende fundamentalmente del aumento de la temperatura y el diámetro 

de la tubería 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 tuberías y los elevados valores de 

viscosidad aparente de este fluido; lo que favorece el mezclado entre capas de flujo y la 

formación de remolinos. La aparición de estos comportamientos en el flujo de fluidos por 
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tuberías, considerados por Streeter et al. (2000) como el flujo de fluidos reales, se 

manifiesta con el aumento de las pérdidas de presión en las tuberías, lo que hace evidente 

considerar estos efectos en los cálculos para la obtención de parámetros racionales en los 

sistemas de transporte de combustibles de viscosidad elevada (Laurencio et al., 2011).  

3.6. Proceso para la obtención de la temperatura racional de transporte del 

combustible cubano CM-650 

Para la racionalización de los parámetros 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; Díaz y Echavarría, 1999; Laurencio, 2007b; 

Hechavarría, 2009) se aprecia que existen herramientas que permiten llevar a cabo el 

estudios de sistemas de transporte de fluidos por tuberías, permitiendo analizar situaciones 

como operaciones fuera de régimen, predicciones de operaciones en el futuro, 

determinación de las condiciones óptimas y el análisis de las variables de mayor influencia 

en el proceso (Hechavarría, 2009).  

El análisis de la relación de los costos del proceso de transporte del combustible pesado 

CM-650, garantiza el establecimiento de las condiciones donde los costos del proceso sean 

mínimos, es decir, no se establecerían parámetros erróneos que aumentarían el gasto de 

energía y disminuirían el rendimiento de la instalación. Por consiguiente, resulta evidente 

la necesidad de implementar un método que garantice aquellos valores de temperatura 

racional de transporte para gastos de explotación mínimos. Para la determinación del costo 

total del sistema se parte de la relación de costo simultáneo de bombeo, calentamiento y de 

las tuberías, siendo esta la función objetivo para la racionalización del sistema de 

transporte (ecuación 3.8). 
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Fcalbom CLCCCt ⋅++= .. . . . . . . . . .(3.8) 

Siendo: Cbom - costo de bombeo; (CUC/año). Ccal - costo por calentamiento del 

combustible; (CUC/año). CF - costo fijo de la red de tuberías; (CUC/año·m). 

La temperatura racional queda determinada por la temperatura a la cual el costo total de la 

instalación alcanza su valor mínimo; considerándose el gradiente de temperatura en la 

tubería de transporte. El procedimiento para la búsqueda del valor mínimo de la ecuación 

3.8, queda representado por el diagrama de la figura 3.14, donde se elaboró una aplicación 

informática en MatLab (anexo VI) para encontrar el punto mínimo global usando el 

método de búsqueda exhaustiva.   

 

Figura 3.14. Diagrama para la obtención de la temperatura racional de transporte. 
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3.6.1. Obtención de la temperatura racional de transporte del combustible cubano 

CM-650, estudio de casos 

Para la obtención de la interrelación entre los factores que intervienen en el flujo del 

combustible pesado CM-650 por tuberías y la selección de los parámetros racionales de 

transporte, se hace preciso simular las características de los costos de transporte para 

diferentes temperaturas, para ello se utilizan los modelos propuestos en el capítulo 2. El 

comportamiento de los costos de operación de los sistemas estudiados, se examinó 

mediante la interrelación de los parámetros de cada uno de los elementos característicos 

del transporte. Se parte del conocimiento de los parámetros específicos del costo de la 

instalación del primer impulso de la central termoeléctrica de Felton y la instalación del 

puerto de Moa a la empresa Cmdte. Che Guevara, los cuales se exponen en la tabla 3.8. 

Tabla 3.8. Relación de parámetros de las instalaciones.  

Instalación de Felton 

Parámetro Símbolo / unidad Valor 

Rendimiento de la bomba ηbomba 0,74 

Rendimiento del motor ηmotor 0,95 

Tarifa eléctrica tel (CUC/kW·h) 0,09 

Costo del vapor Cv (CUC/kg) 0,006 

Flujo de petróleo Q (m3/s) 0,03 

Tiempo de trabajo tt (horas /año) 8 784 

Diámetro de la tubería D (m) 0,2 

Longitud de la tubería L (m) 779 

Altura geodésica ∆Z (m) 9 
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Tabla 3.8. Relación de parámetros de las instalaciones. (Cont.) 

Instalación del puerto de Moa 

Parámetro Símbolo / unidad Valor 

Rendimiento de la bomba ηbomba 0,71 

Rendimiento del motor ηmotor 0,94 

Tarifa eléctrica tel (CUC/kW.h) 0,09 

Costo del vapor Cv (CUC/kg) 0,017 

Flujo de petróleo Q (m3/s) 0,05 

Diámetro de la tubería D (m) 0,25 

Longitud de la tubería L (m) 5 100 

Tiempo de trabajo tt (horas /año) 4 392 

Altura geodésica ∆Z (m) 21 

El costo específico de la tubería con aislamiento (figura 3.15), se determina a partir de la 

función aproximatoria (ecuación 3.9). Esta función se obtuvo a partir de los precios 

designados según proveedores de tuberías para transporte de petróleos y sus derivados. 

 

Figura 3.15. Correlación del costo para cada diámetro de tubería. 
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Donde el costo específico de la tubería viene dado por: 

147,041,22 DCtub ⋅= . . . . . . . . . . (3.9) 

La relación del costo por metros de tuberías 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 racionalización energética del proceso de transporte. 

El costo de mantenimiento se toma como, Cmant = 0,36·Ctub  según Laurencio (2010).  

La obtención de la temperatura racional hace necesario establecer la relación del costo de 

calentamiento del combustible, dada fundamentalmente por la correlación entre el 

incremento de la temperatura y el flujo másico 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 correlación 

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 adquisición de datos 

Intouch 9.0 (Ochoa, 2011). 

 

Figura 3.16. Correlación entre el incremento de la temperatura y el flujo másico de vapor. 

( )tkm tv ∆⋅=
º
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Para los datos experimentados se obtuvo como ajuste una dependencia lineal, expresada 

mediante la ecuación 3.10, con un coeficiente de correlación múltiple de 0,96; lo que 

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

)(0326,0
º

se ttm −⋅= . . . . . . . . . .(3.10) 

Siendo: te - temperatura del combustible a la entrada del intercambiador de calor; (ºC).      

ts - temperatura del combustible a la salida del intercambiador de calor; (ºC). 

La ecuación general del costo total de transporte del combustible, ajustada según los 

parámetros característicos obtenidos del combustible crudo mejorado cubano 650, para la 

cual se buscan los valores mínimos, queda expresada de la siguiente manera: 
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Una vez conocidos los parámetros propios de operación de las instalaciones de bombeo del 

combustible pesado y las condiciones ambientales e introduciendo estos datos en las 

ventanas de la aplicación informática descrita en la sección 3.6 (figura 3.17), se obtienen 

los valores de las temperaturas racionales para los casos de estudio; partiendo del análisis 

de la simulación 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 ºC, seleccionada con relación a la temperatura del combustible en condiciones 

ambientales y la temperatura máxima recomendada de bombeo. 
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Figura 3.17. Ventanas para la entrada de datos. 

La simulación de los costos para la sección del primer impulso en la central termoeléctrica 

de Felton y para la empresa puerto de Moa conllevó a la obtención de los siguientes 

resultados, según se muestra en las figuras 3.18 y 3.19 respectivamente. 
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Figura 3.18. Valores racionales para la instalación de primer impulso, Felton. 
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Figura 3.19. Valores racionales para la instalación del puerto de Moa. 
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En relación con los resultados de simulación de los costos de operación, 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 disminución de la viscosidad aparente 

del combustible; no siendo así el comportamiento del costo de calentamiento, influenciado 

por el incremento del consumo de vapor en los intercambiadores de calor.  

La combinación del costo de calentamiento con el costo de bombeo, asociados con el costo 

fijo, posibilitó la búsqueda de los valores mínimos de costo de operación. Para las 

instalaciones analizadas se encuentra que la temperatura actual de bombeo del combustible 

supera a la temperatura racional con 26 ºC, superior en la instalación de la sección del 

primer impulso, en la central termoeléctrica de Felton y 13 ºC en la instalación de la 

empresa puerto de Moa, según se indica en las figuras 3.18 y 3.19. 

3.7. Valoración de los impactos de la investigación 

En la investigación se demuestra que los métodos existentes, aplicados a la selección de 

parámetros racionales de transporte de petróleos pesados, no representan la realidad para el 

diseño de los sistemas de bombeo del combustible cubano CM-650. El análisis del aporte 

de la investigación se realiza desde varios puntos de vista: 

• Económico.  

• Social. 

• Ambiental. 

3.7.1. Análisis económico 

La escalada en los precios del petróleo en los últimos tres años se ha incrementado hasta 

más de $ 70 y ha alcanzado niveles por encima de los $ 84 el barril, lo cual ha motivado 

que muchos países se preocupen nuevamente por hacer un uso racional de la energía. 

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

pasos más importantes del país durante los últimos años en el terreno energético. El 
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combustible cubano comenzó a utilizarse antes de ejecutarse la modernización de las 

instalaciones, que entre otras cosas agudizó los problemas de operación para poder quemar 

el combustible crudo. Al ser un recurso mucho más viscoso que el fuel oil y con una carga 

importante de azufre, provocó daños severos en los sistemas de combustión e ineficiencias 

en el transporte; ocasionando pérdidas económicas significativas.  

Tras la modernización de las instalaciones de bombeo y centrales termoeléctricas, más de 

150 millones de dólares ha dejado de gastar el país durante los últimos años debido al 

empleo del combustible crudo nacional, lo cual muestra por sí 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 reducción del ciclo de mantenimiento de las 

plantas y el consiguiente aumento de las paradas técnicas previstas, lo que aumenta el 

costo de mantenimiento en un 7,3 %.  

La utilización del combustible crudo mejorado 650 en el sector industrial cubano, 

constituye un impacto positivo desde el punto de vista tecnológico y económico. El 

establecimiento de parámetros 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 tuberías. 

Mediante la implementación de los resultados de simulación, se comprobó la posibilidad 

de ahorro de energía en las instalaciones estudiadas. En el análisis económico se realiza la 

comparación 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 

investigación; 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/año) t (39 ºC) t (65 ºC) (CUC/año) 

Costo de bombeo 114 597,60 31 134,21 -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 Cmdte. Che Guevara 

 Racional Actual ahorro 

Costo (CUC/año) t (57 ºC) t (70 ºC) (CUC/año) 

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/año para mantener una temperatura de 65 y 70 ºC. Al establecer la 

temperatura racional de transporte, el costo total desciende de 718 600,00 a 607 627,77 

CUC/año. Por concepto de ahorro, se deja de consumir 110 972,23 CUC/año, lo que 

evidencia resultados económicos significativos. La implementación de los resultados 

contribuirá significativamente al ahorro del consumo energético en las instalaciones de 

transporte del combustible crudo mejorado 650. 

3.7.2. Aporte social 

Aunque el aporte económico de la introducción 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 está complementado en la producción de un nuevo 
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conocimiento que genera métodos para la operación eficiente de las instalaciones de 

bombeo de combustibles crudos pesados, a partir de la obtención de parámetros racionales 

como la temperatura.  

La implementación de los resultados de esta investigación, garantiza de forma racional y 

eficiente la manipulación de variables como la temperatura del combustible transportado, 

el flujo volumétrico y el flujo másico de vapor en los intercambiadores de calor, los que se 

relacionan directamente con rendimiento de transporte de fluidos por tuberías. La 

implementación de los modelos matemáticos en software, humaniza el trabajo de cálculo 

para la predicción de los consumos energéticos de las instalaciones de bombeo. Los aportes 

en ahorro de energía significan de forma clara, recursos que los sistemas no necesitan y 

pueden ser dedicados a otros fines sociales.  

Los resultados de la caracterización de las propiedades de transporte del combustible 

cubano permiten ampliar el conocimiento de sus características químicas, físicas y 

mecánicas. El método propuesto con principal aplicación en la selección y evaluación 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 según las 

propiedades reológicas, los efectos de mezclado y de intercambio térmico durante el 

transporte de fluidos por tuberías.  

Por otra parte se ha facilitado la comprensión científica del proceso de transporte de fluidos 

complejos y la influencia de la temperatura sobre las propiedades del fluido. En la solución 

del problema científico planteado se obtiene un nuevo conocimiento que permite la 

explotación eficiente de las instalaciones y se podrán trazar estrategias de capacitación 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 ecológico del transporte eficiente del combustible cubano CM-650, 

está dado por una serie de actividades e impactos entre los que se pueden resaltar, la 

identificación de las acciones con repercusión ambiental (vertimiento de combustibles al 

medio y escape de vapores a elevadas temperaturas) y la identificación de los factores 

ambientales susceptibles a afectaciones (tabla 3.10). 

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

Medio físico Medio socioeconómico 

Suelo Hombre 

Agua Aspectos sociales 

Aire Aspectos económicos 

El proceso de caracterización de los impactos ambientales (tabla 3.11) es de suma 

importancia, pues posibilita la compresión de la dimensión exacta en el análisis 

desarrollado (Somoza y García 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 tuberías (Laurencio, 2007b). 

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

combustible pesados por tuberías. 

Acciones o actividades Factores ambientales Impactos ambientales 

Escape de vapores Aire 
Disminución de la calidad 

del aire 

Escape de vapores Hombre 
Aumento de enfermedades 

respiratorias y quemaduras 

Escape de vapores Económico Pérdidas económicas 

Derrame de combustible Económico Pérdidas económicas 

Derrame de combustible Suelo Degradación del suelo 
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Las afectaciones mencionadas producen efectos indirectos y negativos como incremento de 

la presión sanguínea, la aceleración del ritmo sanguíneo, la contracción de los capilares de 

la piel y la disminución en la capacidad de trabajo físico y mental del hombre, expuestos 

también a enfermedades respiratorias. 

3.8. Conclusiones del capítulo 

• Para variaciones de la temperatura en el rango experimentado, el combustible cubano   

CM-650 presentó un comportamiento del tipo seudoplástico, notándose poca variabilidad 

en los resultados del índice de flujo, con el valor promedio de 0,925. 

• Con la identificación del modelo matemático para la estimación de las pérdidas de presión 

en tuberías, se demostró la incidencia en el gradiente de presión total de los efectos 

simultáneos de esfuerzo viscoso, de mezcla entre capas del fluido y por variación en la 

densidad del combustible debido al intercambio térmico; haciéndose viable la 

implementación computacional del método propuesto para el diagnóstico operacional de 

los sistemas de bombeo del combustible cubano CM-650. 

• Se demostró que en las instalaciones analizadas la temperatura actual de bombeo del 

combustible supera a la temperatura racional con 26 ºC, superior en la instalación de la 

sección del primer impulso de la central termoeléctrica de Felton y 13 ºC en la instalación 

de la empresa puerto de Moa. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

• Según los reogramas experimentales analizados, el combustible cubano CM-650 presentó 

un comportamiento del tipo seudoplástico, notándose poca influencia de las variaciones 

de temperatura en los valores obtenidos del índice de flujo, con el valor de 0,925 como 

promedio. 

• De acuerdo con los resultados del análisis de las pérdidas de cargas teóricas y 

experimentales, se mostró que las caídas de presión en las tuberías durante el transporte 

del combustible cubano CM-650, son influenciadas por la variación de la temperatura del 

fluido, el rozamiento viscoso y los efectos de mezclado entre capas de flujo. El modelo 

se complementa con las correlaciones obtenidas de las propiedades del combustible en 

función de la temperatura y los costos asociados al proceso de transporte. 

• Mediante la simulación de los sistemas de transporte de combustible, considerando los 

efectos reales de flujo por tuberías y la obtención de la temperatura racional, se confirma 

la posibilidad significativa de reducir el consumo de energía, incidiéndose de forma 

directa en la disminución de los costos de operación. En los dos casos analizados se 

evidenció un ahorro monetario de 110 972,23 CUC/año. 

• Con la implementación del método propuesto para la obtención de la temperatura 

racional de transporte del combustible cubano CM-650, se hizo factible la aplicación 

computacional para la simulación de diferentes condiciones de operación de los sistemas 

de bombeo, lo que viabiliza el periodo de obtención de los valores de temperatura para 

costo mínimo de transporte. 
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RECOMENDACIONES 
• Emplear el método propuesto a partir de la aplicación informática en MatLab para estimar 

las pérdidas de carga en las tuberías, cuando se transporta el combustible crudo cubano en 

régimen laminar y para obtener los valores de temperatura racional de bombeo en función 

de las condiciones reales de los sistemas de transporte. 

• Considerar en futuras investigaciones, la obtención de las propiedades reológicas de otros 

petróleos crudos en función de los factores que influyen en su comportamiento físico, lo 

que permitirá establecer el procedimiento de flujo según sus propiedades de transporte. 

• Continuar el estudio y la aplicación de los métodos para la obtención de parámetros 

racionales de transporte, permitiendo obtener soluciones viables para la optimización del 

diseño de sistemas de transporte de petróleos bajo criterios técnico-económicos múltiples.  

• Validar el modelo de cálculo propuesto de estimación de la potencia necesaria de 

transporte para otros fluidos con comportamiento seudoplástico. 
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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),  
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Tabla 2. Ecuaciones de densidad de mezcla (Fuente: Haoulo et al., 2005). 
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ANEXO I-A: Desarrollo de modelo del gradiente de presión por cambio de densidad 
 

Como; 
Av

m
⋅

=

º

ρ   y 
A

mv
⋅

=
ρ

º

  

Partiendo de la componente de ecuación 2.5, se tiene: 
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Tomando variable a la densidad queda: 
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Sustituyendo el flujo másico ( vAm ⋅⋅=
•

ρ  ) se obtiene: 
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Simplificando la ecuación 7, queda: 

ρdvdp ⋅= 2 . . . . . . . . . . .(8) 

Integrando la ecuación 8:  

∫∫ ⋅=
f

i

f

i

dvdp
p

p

ρ

ρ

ρ2 . . . . . . . . . .(9)  

Donde se obtiene que: 

( )ifvp ρρ −⋅=∆ 2 . . . . . . . . . .(10) 
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ANEXO II: Modelos reológicos de fluidos 

 
Tabla 1. Clasificación y modelos reológicos de fluidos (Fuente: Laurencio., 2007b). 
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ANEXO III: Propiedades termofísicas 

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

. 
 

Description /Composition 

Typical Properties 

Density 
ρ 

(kg/m3) 

Thermal 
Conductivity 

k 
(W/m·ºC) 

Specific Heat 
cp 

(J/kg·ºC) 
 

Blanket and Butt 
Glass fibber, paper faced 

 
16 
28 
40 

 
0,046 
0,038 
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) 
Moulded beads 

 
55 
16 

 
0,027 
0,040 

 
1 210 
1 210 

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

 
 

Composition 

Properties 

ρ 
(kg/m3) 

cp 
(J/kg· ºC) 

k 
(W/m·ºC) 

α .10-6 
(m2/s) 

Carbon steels 
Plain carbon 

(Mn≤ 1% Si≤0,1%) 
7854 434 60,5 17,7 

Aluminum Pure 2702 903 237 97,1 
Alloy  2024-T6 

(4,5 % Cu, 1,5 % Mg,     
0,6 % Mn) 

2770 875 177 73,0 

Alloy 195, Cast (4,5%Cu) 2790 883 168 68,2 
Zinc 7140 389 116 41,8 

Tabla 3. Propiedades termofísicas del aire (Fuente: Incropera y De Witt, 2003). 

t 

(ºC) 

ρ 

(kg/m3) 

cp 

(kJ/kg· ºC) 

µ · 10-7 

(N · s/m2) 

ν · 10-6 

(m2/s) 

k · 10-3 

(W/m·ºC) 

α ·10-6 

(m2/s) 

Pr 

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 
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ANEXO III-A: Propiedades termofísicas del aire 

Estas propiedades son necesarias para el cálculo del intercambio de calor durante el 

transporte del combustible por tuberías, las mismas pueden ser determinadas a través de las 

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

ptk ⋅⋅+= −4106763,00244,0         (1.1) 

15,273
44,353

+
=

pt
ρ

          (1.2) 

3824 107581,610101,11434,02,999 ppp tttCp ⋅⋅−⋅⋅+⋅+= −−

    (1.3) 

pt⋅⋅+⋅= −− 85 10620,410718,1µ        (1.4) 

Siendo: tp – temperatura pelicular; (ºC). 

2
as

p
tt

t
+

=
          (1.5) 

Donde: k - coeficiente de conductividad térmica del aire; (W/m·ºC).  

ρ - densidad del aire; (kg/m3).  

cp - capacidad calorífica del aire a presión constante; (J/kg·ºC).  

µ - coeficiente dinámico de viscosidad del aire; (Pa·s).  

ta - temperatura del aire; (ºC).   

ts - temperatura de la superficie; (ºC). 
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ANEXO IV: Análisis de datos 
 

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

No Parámetros U/M Enero Febrero Marzo 

1 Azufre total % 
m/m 6,9 7,2 7,5 7,1 7,3 6,9 7,6 7,137 6,9 

2 Temperatura de 
inflamación ºC 33 33 32 33 34 32 33 32 33 

3 Temperatura de 
fluidez ºC 16,50 14,90 15,50 14,63 14,13 13,63 13,13 12,63 12,13

4 Carbón 
conradson 

% 
m/m 11,55 11,64 11,48 11,76 12,08 12,22 12,46 12,58 13,04

5 Gravedad a 15 ºC ºAPI 13,3 13,4 12,8 12,5 12,8 12,6 12,5 12,9 12,9 

7 Agua por 
destilación % v/v 0,9 0,9 1,6 0,9 1 1,1 1 0,6 0,8 

10 Asfaltenos % 
m/m 15,27 15,34 15,23 16,84 17,09 15,21 17,21 16,7 16,54

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 1.B. Resumen estadístico del análisis de muestras de combustible. 

 
 
 
 
 
 
 

No Abril Mayo Junio Promedio Varianza

1 7,3 6,8 7,0 7,2 6,8 7,4 7,1 7,6 7,2 7,163968 0,064584
2 34 33 35 32 34 32 36 32 33 33,11111 1,281046
3 14,63 15,13 15,63 14,13 15,63 13,13 16,63 15,13 15,63 14,60556 1,649575
4 15,96 14,96 13,45 13,9 12,8 12,42 15,7 12,77 14,15 13,05167 1,901768
5 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 13,78 15,69 14,56 16,23 15,76833 0,965544

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico para 

F 
Entre grupos 10532,8667 6 1755,47778 2028,80791 2,655E-117 2,17566054
Dentro de los 
grupos 102,967784 119 0,8652755    
Total 10635,8345 125         
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ANEXO IV, cont. Análisis de datos 

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

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Figura 1: Comportamiento reológico de la emulsión de combustible crudo CM-650. 

Fuente: Laurencio (2007b). 
 
 
 
 

 

Nº 

Gradiente de 

velocidad, 
o

γ )/1( s  

Viscosidad aparente, )( sPaa ⋅µ  

para diferentes valores de 

temperatura 

29ºC 38,6ºC 50,2ºC 57,4ºC 69,8ºC

1 4,5 11,97 6,17 2,77 1,99 1,31 

2 7,5 11,47 5,94 2,67 1,91 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 9,97 5,24 2,35 1,68 1,12 

6 58 9,69 5,10 2,29 1,64 1,09 

7 97 9,28 4,91 2,21 1,58 1,05 

8 162 8,90 4,73 2,12 1,52 1,02 

9 268 8,54 4,56 2,05 1,46 0,98 
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ANEXO IV, cont. Análisis de datos 

 
Tabla 3.  Análisis del índice de consistencia másica 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 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad

Valor 
crítico 
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 estadístico del análisis del modelo de la densidad en función 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 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de los 
cuadrados F Probabilidad

Valor 
crítico 
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     
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ANEXO IV, cont. Análisis de datos 

 
Tabla 5: Resumen estadístico del análisis del modelo de la capacidad calorífica en función 
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 2015,9 729,62 
Fila 5 2 4155,4 2077,7 44,18 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio 
de los 

cuadrados F Probabilidad 

Valor 
crítico 
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 estadístico del análisis de la variación 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 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 

las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados F Probabilidad

Valor 
crítico 
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     
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ANEXO IV, cont. Análisis de datos 

 
Tabla 7. Resumen estadístico del análisis 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  

Estadístico t -0,02493238  
P(T<=t) una cola 0,490137005  

Valor crítico de t (una cola) 1,697260851  
P(T<=t) dos colas 0,980274011  

Valor crítico de t (dos colas) 2,042272449  
 
Tabla 8. Variación de potencia del fluido, teórica y experimental. 
 

D 
(m) Q (m3/s) 

i (Pa/m) 
Exp.pro 

i (Pa/m) 
Teó. 

N (W/m)
Exp. 

N (W/m)
Teór. Error 

0,2 

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 
0,020 612,11 533,51 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 1090,45 56,43 47,43 0,16 

0,3 

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 
0,020 131,85 116,16 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 
0,044 275,07 237,41 11,97 10,33 0,14 
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ANEXO IV, cont. Análisis de datos 
 
Tabla 9A. Resumen estadístico del análisis de adecuación del modelo de presión. 

D (m) Q (m3/s) i exp.1 i exp.2 i exp.pro i sim. error 

0,2 

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 
0,044 1302,30 1292,00 1297,15 1302 0,004 

0,3 

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 
0,044 271,98 278,16 275,07 268,13 0,026 

    error promedio 0,045 
 
Tabla 9B. Resumen estadístico del análisis de adecuación del modelo de presión. 

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 2 543,2 271,6 24,0818 

ANÁLISIS DE VARIANZA 
Origen de 

variaciones 
Suma de 

cuadrados 
Promedio de 

los cuadrados F Probabilidad 
crítico 
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 IV, cont. Análisis de datos. 

 

 
Figura 2: Comparación del comportamiento de la caída de presión teórica y con la 

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

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

En la estación 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 serpentín y por 

medio de dos líneas 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 

succión de las bombas con una temperatura entre 65 a 70 ºC.  

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 

están ubicadas en paralelo, dos se encuentran en operación continua y la tercera en reserva, 

cada una garantiza un flujo máximo de 0,032 m3/s. En la figura 1 se muestra el esquema 

que representa la instalación.  

 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

Figura 1. Esquema de la instalación de combustible primer impulso de la CTE de Felton. 
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ANEXO V, cont. Especificidades del primer impulso 

 

 
 
 
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 medición 
 

 
 
 
 



  ANEXOS 

 
 

ANEXO VI: Estructura de la aplicación informática para la obtención de la 
temperatura racional de transporte del combustible 

 
prompt={'Rango de temperatura de bombeo (ºC)','Temperatura de entrada en 
el intercambiador de calor (ºC)',... 
    'Radios de la tubería (m) [ro r1 r2 r3]','Costo del vapor 
(CUC/kg)','Tiempo de trabajo (horas/año)',... 
    'Índice de flujo','Diámetro de tubería (m)','Flujo volumétrico del 
combustible (m^3/s)','Longitud de la tubería (m)',... 
    'Altura geodésica (m)','Costo de energía eléctrica 
(CUC/kW.h)','Rendimiento de la bomba y el motor [Rb Rm]','Número de 
codos',... 
    'Conductividad térmica de la tubería, aislante, protector (W/m.ºC) 
[ka kb kc]',... 
    'Velocidad del aire (m/s)','temperatura del aire (ºC)',}; 
   name='Entrada de datos'; 
   numlines=1; 
   def={'29:0.01:70','29','[0.15  0.153  0.178  
0.1795]','0.017','7042.3','0.92','0.3','0.05','1000','6','0.09','[0.74   
0.95]','1',... 
       '[ 60.5    0.035    237]','5','27'}; 
    Datos=inputdlg(prompt,name,numlines,def); 
    Tbo = str2num(Datos{1});       Te = str2double(Datos{2}); RT1 = 
str2num(Datos{3});    r0 = RT1(1); r1 = 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 índice de consistencia másica. 
A1=0.14; 
B1=0.2; % coeficientes de fricción 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(Tbo)+ 1012; % Densidad bombeo del petróleo (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); 
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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 convección del 
combustible 
haire = 0.023*Reaire^0.8*Praire^0.3*kaire/(r3*2); % Convección del aire 
Pcal = (1./(1/r0*hp))+ log(r1/r0)/ka + log(r2/r1)/kb + log(r3/r2)/kc + 
(1/r3*haire);  
 Tf = Tbo - 2*pi*Lt*(Tbo - Ta)./(Q*Densbo.*cp.*Pcal); 
Final==================================================================== 
Kf = a*exp(-b*Tf); 
Densf = - 7.62*log(Tf)+ 1012; % Densidad promedio de transporte del 
petróleo (kg/m^3) 
Ref = (8^(1-n)*D^n*Densf*(4*Q/(pi*D^2))^(2-n))*(4*n/(3*n+1))^n./Kf;  
Reynolds de promedio (adim.) 
Promedio================================================================= 
Tmed = (Tbo + Tf)/2; 
Kmed = a*exp(-b*Tmed); 
Densmed = - 7.62*log(Tmed)+ 1012; % Densidad promedio de transporte del 
petróleo (kg/m3) 
Remed = (8^(1-n)*D^n*Densmed*(4*Q/(pi*D^2))^(2-n))*(4*n/(3*n+1))^n./Kmed; 
% Reynolds de promedio 
 Cca1 = Cv*Ai*Tt*3600*(Tbo - Te); % Costo de calentamiento del petróleo 
(CUC/año) 
Le=n/(3*n+1))^n*(D/2)^(n+1)*((850./Remed)+(0.199/D^0.22)).*Densmed./(4*Km
ed)*(4*Q/(pi*D^2))^(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*A1*L.*Densmed*Q^3)
./(Remed.^B1*D^5*pi^2)+Densmed*g*Dz*Q +... 
    (Densf-Densbo)*16*Q^3/(pi^2*D^4); 
Cca2 = Ce*Tt*Nn/(Rb*Rm)*1e-3; 
Cca3 = 22.44*D^0.147; 
Cca4 = (Cca3+0.36*Cca3)/12; 
Ccatotal=Cca1+Cca2+L*Cca4; 
plot(Tbo,Cca1,Tbo,Cca2,Tbo,Ccatotal),grid 
 error = 0.01; 
for  I = 1:length(Cca1) 
    if Cca1(I) - Cca2(I) <= error 
        Ccalculo1 = Cca1(I); 
        Ccalculo2 = Cca2(I); 
        Tb1 = Tbo(I); 
    end 
%======================================================================== 
[Ccamin No]= min(Ccatotal); 
xlabel('Temperatura (ºC)') 
ylabel('Costo (CUC/año)') 
Tbmin = Tbo(No); 
title([' Temperatura racional = ',num2str(Tbmin),' º C;  Costo total  =  
    num2str(Ccamin),'  CUC/año']) 
%======================================================================== 
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SIMBOLOGÍA 
 

g  - aceleración de la gravedad (m/s2) 

H  - altura de presión (m) 

θ  - ángulo de inclinación de la tubería (grados sexag.) 

A  - área de la sección transversal (m2) 

ppc  - capacidad calorífica del combustible (J/kg·ºC) 

eh  - coeficiente  de convección del aire (W/m2·ºC) 

ph  - coeficiente de convección del combustible (W/m2·ºC) 

ξ - coeficiente de fricción de pérdidas locales (adimensional) 

*λ  - coeficiente de fricción por rozamiento adicional del fluido (adimensional) 

λ  - coeficiente de fricción por rozamiento del fluido (adimensional) 

α  - coeficiente de modelo, Ec. 1.12 - 

tk  - 
coeficiente de proporcionalidad del intercambiador de 

calor 
- 

µ  - coeficiente dinámico de viscosidad (Pa·s) 

k1; 

k2; 

k3; 

k4 

- coeficientes de ajuste del modelo, Ec.1.8 - 

a ; 

b  
- 

coeficientes que dependen del régimen del fluido,  

Ec. 2.21 
- 

ψ ; β  - coeficientes, Ec. 1.11 - 

Ak  - conductividad térmica de la tubería   (W/m·ºC) 

Bk  - conductividad térmica del aislamiento (W/m·ºC) 

Ck  - conductividad térmica del protector del aislamiento (W/m·ºC) 

pk  - conductividad térmica del combustible (W/m·ºC) 



C; B - constantes, Ec.1.5 - 

 I - corriente eléctrica (A) 

bomC  - costo de bombeo de la instalación (CUC/año) 

mantC  - costo de mantenimiento de la tubería (CUC/m) 

*tubC
 

- costo específico de la tubería (CUC/m) 

vC  - costo específico del vapor (CUC/kg) 

FC  - costo fijo de la tubería (CUC/año·m) 

calC  - costo por calentamiento del combustible (CUC/año) 

ρ  - densidad (kg/m3) 

fρ ; 

iρ  
- 

densidades final e inicial del combustible durante el 

transporte por las tuberías 
(kg/m3) 

D  - diámetro de la tubería (m) 

p∆  - diferencia de presión (Pa) 

t∆  - diferencia de temperatura (ºC) 

xi; 
np  

- elementos de serie y  número de pruebas, Ec.2.58. - 

pE  - error relativo puntual (%) 

pτ  - esfuerzo de corte en la pared de la tubería (Pa) 

rTf  - factor de fricción de transición (adimensional) 

Lf  - factor de fricción laminar (adimensional) 

Tf  - factor de fricción turbulento (adimensional) 

 cos φ  - factor de potencia (adimensional) 

Mm
•

 - flujo másico (kg/s) 

vm
º

 - flujo másico de vapor (kg/s) 

Q  - flujo volumétrico (m3/s) 

pQ  - flujo volumétrico del combustible (m3/s) 

dx
dp  - gradiente de presión en la dirección del flujo (Pa/m) 



yd
vd x  - gradiente de velocidad (1/s) 

K  - índice de consistencia másica (Pa·s) 

n  - índice de flujo (adimensional) 

L  - longitud de la tubería (m) 

.eqL  - longitud equivalente (m) 

Pr  - número de Prandt (adimensional) 

.Recrit

 
- número de Reynolds crítico (adimensional) 

Re* - número generalizado de Reynolds (adimensional) 

P  - perímetro de la tubería (m) 

i - pendiente hidráulica (adimensional) 

hN  - potencia hidráulica (W) 

1r  - radio exterior de la tubería; (m). (m) 

2r  - radio exterior del aislamiento (m) 

3r  - radio exterior del protector del aislamiento (m) 

0r  - radio interior de la tubería (m) 

bη  - rendimiento de la bomba (%) 

mη  - rendimiento del motor eléctrico (%) 

let  - tarifa eléctrica (CUC/ kW.h) 

t - temperatura (ºC)  

et  - temperatura del aire (ºC) 

it  - temperatura del fluido en el interior de la tubería (ºC) 

ft  - temperatura final del combustible (ºC) 

it  - temperatura inicial del combustible (ºC) 

U - tensión eléctrica (V) 

tt  - tiempo de trabajo del equipo (h/año) 

v  - velocidad media del fluido (m/s) 

uV  - vida útil de la tubería (año) 

 


