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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio, relacionado con las propiedades de
transporte de emulsiones preparadas con petréleo crudo cubano; con el fin de
contribuir a las soluciones relacionadas a los métodos de calculos aplicables a fluidos
no newtonianos en especifico. A partir del estudio reolégico se hace la
caracterizacion en cuanto al comportamiento del fluido, donde se ilustra el
comportamiento de la viscosidad aparente con relacién al gradiente de velocidad,
observandose que la emulsion presenta propiedades seudoplasticas para diferentes
temperaturas. Se proponen modelos y procedimiento de calculo apropiado para la
seleccion y evaluacion de sistemas de transporte, relacionado con las propiedades
reolégicas del fluido. Los modelos propuestos para la estimacion de pérdidas de
carga y potencia son validos para fluidos seudoplasticos que se transportan en
régimen laminar. Como propédsito del efecto econdmico y medioambiental
relacionado al transporte de emulsiones de petréleo; se analiza las incidencias mas
significativas, como el consumo de energia eléctrica para el transporte y peligros a la

salud humana, causados al interactuar con el petréleo. (Laurencio, 2007).



ABSTRAC

Presently work is carried out a study, related with the properties of transport of
prepared emulsions with Cuban raw petroleum; with the purpose of contributing to
the solutions related to the methods of applicable calculations to fluids non
newtonianos in specific. Starting from the study reoldgico the characterization is
made as for the behavior of the fluid, where the behavior of the apparent viscosity
is illustrated with relationship to the gradient of speed, being observed that the
emulsion presents properties seudoplasticas for different temperatures. They
intend models and procedure of appropriate calculation for the selection and
evaluation of systems of transport, related with the properties reolégicas of the
fluid. The models proposed for the estimate of lost of load and power are been
worth for flowing seudoplasticos that are transported in régime to laminate. As
purpose of the economic and environmental effect related to the transport of
emulsions of petroleum; it is analyzed the most significant incidences, as the
electric power consumption for the transport and dangers to the human health,

caused to the interactuar with the petroleum. (Laurencio, 2007).
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INTRODUCCION

A nivel mundial el transporte de liquidos y gases a través de conductos tubulares
cerrados es muy comun como consecuencia de los adelantos de la tecnologia
industrial. Desde el siglo XIX se han aplicado métodos de transporte de sélidos en

conductos tubulares, a distancias cada vez mayores.

El estudio del flujo simultdneo de gas y de liquido a través de un conducto, es una
de las combinaciones de flujo bifasico mas complejas que existen. Esto se debe
principalmente a la gran variedad de configuraciones relacionadas con la
distribucién espacial de ambas fases en la tuberia y a que la fase gaseosa es
compresible. Estas configuraciones espaciales se conocen como patrones de flujo.
El flujo de gas y de liquido es encontrado frecuentemente en la industria petrolera,

quimica, nuclear, en plantas termoeléctricas, etc.

La planta termoeléctrica de Felton Lidio Ramoén Pérez forma parte de una de las
principales generadoras de corriente en nuestro pais, la cual se encuentra
enfrascada en el proceso de reduccion del consumo de portadores energéticos, es
por ello que el aprovechamiento de la eficiencia de los diferentes equipos e
instalaciones incide considerablemente en la disminucion de los costos en la

produccién.

Un papel importante en el proceso lo realiza la instalacion de bombeo de petroleo
que tiene como objetivo trasportarlo desde el tanque de almacenamiento hasta la
primera etapa de bombeo (que ademas posee retorno) manteniendo una presion
constante de 0.45 MPa hasta la succion de la segunda etapa de bombeo, donde
esta ultima etapa mencionada eleva la presion a 3.2 MPa hasta los quemadores

de las calderas.

La instalacién constituye una unidad completa incluyendo los elementos
fundamentales de funcionamiento como son bomba, intercambiador de calor,
equipo de valvulerias, ademas tienen dispositivos interiores (serpentin) y
exteriores (calentador) para el calentamiento del combustible siendo esta la
caracteristica principal, por las ventajas que ofrece para el transporte del fluido a lo

largo de todo este proceso. Este tipo de transporte depende en gran medida de las

Leodanis Avila Feria 1



Trabajo de Diploma. . Introduccion

pérdidas de carga a lo largo de la tuberia y en los accesorios que esta posee;
como también de su diametro, su estado de explotacion, tecnologia, el régimen de

trabajo de la instalacion y de las propiedades del fluido a transportar.

En estudios realizados a esta instalacion de primer y segundo impulso se detecto
el Problema relacionado con el insuficiente conocimiento respecto a las
propiedades racionales de transporte en el sistema de bombeo del petréleo crudo

cubano CM650 de la termoeléctrica Lidio Ramoén Pérez.

El Objetivo de investigacion parte de establecer la metodologia para el calculo
de parametros racionales del petréleo crudo cubano CM650 en la termoeléctrica

Lidio Ramon Pérez.

Se utilizara como Campo de accion la Instalacion de bombeo primer y segundo

impulso
Una vez determinado el campo de accién se plantea la siguiente Hipotesis

+ Mediante el estudio tedrico conjugado con métodos existentes, permitan
obtener un modelo util para predecir los valores satisfactorios de los
parametros de trabajo en la instalacion de transporte de petréleo crudo cubano

CM 650 de primer y segundo impulso de la termoeléctrica Lidio Ramén Pérez.

Como Tareas de trabajo se tienen en cuenta los siguientes aspectos

fundamentales

+ Determinacion de las pérdidas de calor durante el transporte del petréleo crudo
cubano CM650.

+ Obtencion de la relacién por medio de la experimentacion entre el flujo de

vapor y la temperatura de salida del petréleo en el intercambio.
+ Validacion del modelo que describe el gradiente de temperatura.

« Establecimiento de la relacion de costo por calentamiento en el intercambiador
de calor.

+ Obtencion del modelo que describa la temperatura y velocidad racional del
petréleo crudo cubano CM650.
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Los Métodos de investigacion que se utilizaran son los siguientes

+ Método de investigacién documental y bibliografia para la sistematizacion del

conjunto de conocimientos de estudio.
+ Método de la modelacion matematica del gradiente de temperatura.

4+ Meétodo de la investigacion experimental para describir, caracterizar el objetivo

de estudio y sus principales regularidades.
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MARCO TEORICO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
1.1- Introduccion

A nivel mundial el transporte de liquidos y gases a través de conductos tubulares
cerrados es muy comun como consecuencia de los adelantos de la tecnologia
industrial. Desde el siglo XIX se han aplicado métodos de transporte de sélidos en

conductos tubulares, a distancias cada vez mayores.

El papel de los sistemas de transporte en la industria petrolifera es considerable en
los tiempos actuales. La instalacion de un nuevo oleoducto requiere gran cantidad
de estudios previos debido a la complejidad de montaje de los mismos. La
realizacion de estudios en este campo, permite detectar de forma preliminar las
diferentes caracteristicas y deficiencias que existen entre las investigaciones
realizadas, las teorias existentes y los multiples elementos que estan presentes en el
transporte de petréleos pesados por sistemas de tuberias. En tal sentido, el objetivo

del capitulo es:

Establecer el estado del arte a partir de la revisién bibliografica relacionada al
transporte y propiedades de fluidos complejos; orientado en las ventajas del proceso
en estudio, que soporten como base la investigacion del transporte de petroleo crudo
cubano (CM-650), dando alcance a las tareas y objetivos a seguir para la realizacién

de la investigacion, a partir del problema formulado.
1.2- Estudios Precedentes

“La teoria de los fluidos debera basarse necesariamente en la experimentacion”
(D’Alambert 1744), demostrd que no existe resistencia al movimiento de un cuerpo
cuando éste se mueve a través de un fluido ideal (no viscoso o inviscido), pero es
obvio que esta conclusidon no puede aplicarse a los cuerpos que se mueven a través
de fluidos reales. Esta discrepancia entre la teoria y el experimento, que se
denominé la paradoja de D’Alambert, ha sido ya resuelta. No obstante, demuestra
con claridad las limitaciones de la teoria de esa época para la resolucion de

problema sobre fluidos, (Laurencio, 2007).
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Desde fines del siglo XVIII y a lo largo del siglo XIX, la hidraulica se ve enriquecida
por los estudios teoricos y experimentales de Henri Darcy, por su discipulo y
continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulle, interesado en la circulacion de
la sangre lo que lo llevé al campo de la hidraulica. Ademas de los cientificos
anteriores que desarrollaron sus trabajos en Francia, sobresalieron también en
Alemania Julios weibach y Gottlieh Hagen. Durante esa época, y en el aspecto
tedrico se destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatt, Venturi Pitot

entre otros.

En Cuba no comienza un desarrollo de los estudios hidraulicos sino hasta después
de la revolucién en que dichos estudios constituyen una de las bases principales del

progreso cientifico técnico de nuestro pais.

En el desarrollo de la investigacion se han consultado diferentes trabajos y estudios
con resultados reconocidos; la revisién bibliografica ha estado dirigida en dos lineas

fundamentales:

4+ Los trabajos sobre la tematica de fluidos no newtonianos desde el punto de vista

cientifico, técnico y practico que se han efectuado en los ultimos afos.
+ La informacion relacionada con el enfoque teérico — metodoldgico.

Guzman (2001), este autor conceptualiza con claridad los métodos sistémicos de
analisis del conocimiento cientifico, permitiéndole al investigador su empleo para
sustentar tedricamente la investigacion. A pesar que algunos términos y definiciones

han evolucionado en el presente, su esencia se mantiene vigente.

Una vez definida la teoria de sistema, como base tedrica de la investigacion, fue
necesaria la busqueda de métodos que permitieran la identificacién y el analisis de
los diferentes aspectos que tributan al proceso de transporte por tuberias como
sistema integrado. El analisis se basa en la obtencion del gradiente de presion
creado entre el inicio y el final de un tramo de tuberia, teniendo en cuanta el
comportamiento reologico del fluido, para nuestro caso el petréleo crudo;
incorporando en el analisis el gradiente de temperatura que evidencia el fluido al

transportarse, lo que conduce a un flujo no estacionario.
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El problema de los efectos viscosos de disipacién de energia, se empezd a abordar
experimentalmente con flujos a baja velocidad en tuberias, en 1839 por el médico
francés Jean Poiseuille, que estaba interesado por las caracteristicas del flujo de la
sangre, y en 1840 por el ingeniero aleman Gotthif Hagen. El primer intento de incluir
los efectos de la viscosidad en las ecuaciones de gobierno de la dinamica de fluidos
se debié al ingeniero francés Claude Navier en 1827, independientemente al
matematico britanico George Stokes, quien en 1845 perfeccion6 las ecuaciones
basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se las conoce como

ecuaciones de Navier- Stokes.

Refiriéendose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos,
muchos han sido los autores que abordan esta tematica de vital importancia en el
desarrollo de la investigacion de fluidos (Laurencio y Delgado, 2008). De la Paz
(2002), realiza un estudio reolégico de la jalea dentifrica fluida; donde analizan las
deformaciones toleradas por la formulacion al aplicarle la fuerza de cizalla con un
determinado gradiente de velocidad, describiéndose la determinacion de sus
propiedades mecanicas bajo las condiciones de deformacion ensayadas. Se
encuentra como insuficiencia, que los autores no estudian el comportamiento
reologico del fluido para variaciones de temperaturas; siendo estas variables, de

gran influencia en la estructura y propiedades reoldgicas de los fluidos.

A partir de los trabajos descritos por Caldifio et al. (2004), se dispone de una
metodologia para obtener en forma simplificada, funciones reoldgicas de las mezclas
agua arcilla que son de utilidad para alimentar modelos de calculo de flujos naturales
con altas concentraciones de sedimentos. Se corroboré el incremento de la
viscosidad con la concentracion tanto para mezclas agua-arcilla como agua-arcilla-
arena. Se observé y evaluo la influencia de la arena en el valor de la viscosidad; en
el rango ensayado, la arena contribuy6 en forma significativa a este incremento; se
pudo tener en cuenta otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas como,
(pH) y diametro medio de las particulas de arena, lo que no se tiene en cuenta. El
coeficiente o factor de friccidbn es un parametro de disefio importante al considerar

las pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya
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sea para evaluar la potencia necesaria, o para estimar el diametro del conducto,
entre otros aspectos, (Steffe et al., 1986); (Ibarz et al., 2001); (Vélez, 2003); (Perona,
2003); (Sablani et al., 2003).

Para el transporte de fluidos no newtonianos, los estudios existentes son limitados,
diferentes factores han sido analizados. Las caidas de presion a través de una
tuberia en el manejo de pasta de pescado, fueron evaluadas por Nakayama et al.
(1980); determinando valores bajos en las pérdidas de energia, atribuidos a la

naturaleza del comportamiento no newtoniano de tipo plastico de Bingham.

En un estudio realizado por Garcia y Steffe (1987), se subraya la importancia que
tiene la consideracion del esfuerzo de cedencia o umbral de la fluencia en la correcta
prediccion de las pérdidas de presidon en la tuberia; las predicciones del coeficiente
de friccion se relacionaron al indice de flujo, y a los numeros de Reynolds y

Hedstrom.

Banerjee et al. (1994), determinaron de forma experimental la pérdida de presion en
valvulas de compuerta y globo de 12,7 mm; implicando, el numero generalizado de

Reynolds (Re*) para diferentes grados de abertura.

Placencia et al. (2000). formulan emulsiones de petroleo pesado en agua a nivel
piloto, ademas se realizan pruebas de reologia a diferentes condiciones de
concentracion de tensoactivo, temperatura y tiempo de almacenamiento. Finalmente
para pruebas de flujo, se estudia el comportamiento de la emulsién con el 1% en

peso de tensoactivo al ser transportada por una tuberia de 1 pulgada.

Mechetti et al. (2000)1; Mechetti et al. (2000) 2, presentan resultados inéditos en sus
estudios del comportamiento reoldgico de crudos asfalténicos bajo la accién de
campos eléctricos. Investigando el comportamiento viscosimétrico de un crudo
argentino de baja viscosidad con 7% pp. de contenido de asfaltenos, encuentran una
dilatancia atipica para un crudo de baja viscosidad relativa y también una anomalia
termorreoldgica (mayor viscosidad para una mayor temperatura). La dilatancia se
explica en la literatura por la presencia de particulas cargadas en suspension

coloidal, lo que podria adjudicarse, en este caso, a la presencia de asfaltenos.

Columbie (2006), presenta un estudio relacionado con el transporte de fuel oil desde
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Mazut hasta la planta de Preparacion Mineral, perteneciente a la empresa Ernesto
Che Guevara, obteniendo como resultado que el mismo presenta un comportamiento
no Newtoniano cuando posee una temperatura de hasta 70 °C y a temperaturas
superiores el indice de flujo toma valores de (n =1), dando una medida del grado de
comportamiento Newtoniano del fluido siguiendo de esta forma la ley de Newton de
la viscosidad, observo que la mayor pérdida por coeficiente de resistencias total es
debido a la alta caida de presion en la valvula reguladora presente en uno de los

tramos de la instalacion

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

correlaciones empiricas para su calculo.

Perona (2003), report6 los resultados obtenidos en la transicion de régimen laminar
a turbulento para purés de frutas diluidos, considerando que las discrepancias
observadas en su estudio, pueden atribuirse a los efectos viscoelasticos de los

fluidos.

Izquierdo (1989), en su trabajo sobre la determinacién de los parametros y
regimenes de hidrotransporte de mineral lateritico aplicable a las condiciones del
proceso productivo de la Empresa comandante Pedro Soto Alba determiné las
propiedades fisico — mecanicas de las hidromezclas, formulé el modelo fisico —
matematico del flujo de las pulpas lateriticas; comprob6é que durante el flujo
dependiendo de la velocidad de las pulpas y de la concentracion del sélido, se
presentan los regimenes estructural, transitorio y turbulento, obtuvo las
dependencias para determinar el coeficiente de resistencia hidraulica para el
movimiento del régimen estructural y las pérdidas hidraulicas durante el movimiento

de la hidromezcla en régimen turbulento.

El coeficiente de friccion puede obtenerse con la pérdida de presion que se da en un

segmento de tubo y accesorio, 0 bien puede evaluarse por medio de modelos, o
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graficas propuestas para tal proposito (Ibarz et al., 2001), (Vélez, 2003)

Saldas (2008), en sus estudios realizado llega a la determinacién de las propiedades
de transporte del Petroleo Mesa-30, destilado en la refineria “Nico Lépez”,
presentado como resultado del estudio que el mismo presenta un comportamiento
seudoplastico, (modelo de Ostwald de Waele), cumpliendo con la ley de potencia
ademas de presentar un error promedio de 10.92% correspondiéndose este a la
validacion del modelo para el calculo de potencia necesaria y de temperaturas en

unidad de longitud en conductos.

En el caso de la transferencia de calor muchos han sido los autores que abordan
estos procesos como fue Incropera et al. (2003), el cual recoge la tematica
relacionada con la teoria general de la transferencia de calor y masa, en esta
publicacion existe una amplia conceptualizacion de las leyes y principios fisicos
relacionados con la transmision del calor y constituye un pilar fundamental para la

comprension de las mismas en sus mas diversas formas.
1.3 - Descripcion del flujo tecnolégico de la instalacion

El combustible llega a la central eléctrica desde la base de almacenamiento de
combustibles de CUPET, desde la cual con sus equipos de bombeo lo trasladan
hasta dos tanques de recepcion y almacenamiento del mismo en la termoeléctrica,
con capacidad de 15 000 m® cada uno, estos cuentan con dispositivos interiores
(serpentin) y exteriores (calentador) para el calentamiento del combustible entre 60 y

70 °C, con el fin de facilitar su bombeo.

El combustible es succionado desde los tanques por dos bombas de engranes para
cada unidad, situadas en la casa de bombas de petréleo primer impulso,
transportandolo con una temperatura entre 60 y 70 °C hasta la casa de bombas de
petréleo segundo Impulso, manteniendo la presion constante de 0,45 MPa en la

succion de las bombas del segundo impulso.

En la casa de bombas del segundo impulso el combustible es bombeado por dos
bombas de alta presion, las cuales elevan la presiéon hasta 3,2 MPa, ademas existen

dos calentadores de superficie que trabajan con vapor, los cuales elevan la

Leodanis Avila Feria 9
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temperatura del combustible hasta aproximadamente 145 °C. Con estas condiciones

se facilita la pulverizacién del combustible en los quemadores de las calderas.

La estacion de valvulas de regulacion de la potencia de la caldera es la que controla
el suministro del combustible hacia los quemadores en dependencia de la
producciéon de vapor que tengan las mismas. Cada caldera consta de doce
quemadores tangenciales, ubicados en tres niveles, en las esquinas del horno, cada
uno puede suministrar hasta 5,7 t/h de combustible, para la pulverizacion son

auxiliados con vapor de agua a una presion de 1 MPa 'y 250 °C.

Ademas del combustible, para el proceso de oxidacidon del mismo con el
consiguiente desprendimiento de gran cantidad del calor, al horno de la caldera se
suministra la cantidad de aire necesaria para lograr la combustién completa, este
aire es succionado de la atmosfera por dos ventiladores de tiro forzado (VTF), se
precalienta en los precalentadores de aire a vapor hasta 75 °C y finalmente se eleva
su temperatura hasta 315 °C en los calentadores de aire regenerativos (CAR) para

luego entrar al horno.

1.4 - Propiedades generales de los petréleos

El petrdleo es un liquido oleoso bituminoso (color oscuro) de origen natural
compuesto por diferentes sustancias organicas (es una mezcla de hidrocarburos,
aunque también suelen contener unos pocos compuestos de azufre y de oxigeno).
Es como el carbén, un combustible fésil. También recibe los nhombres de petroleo
crudo, crudo petrolifero o simplemente "crudo". Aunque se trata de un liquido

aceitoso de color oscuro, es considerado una roca sedimentaria.

El petréleo se forma a partir de restos de pequefios organismos marinos que viven
en cantidades enormes en mares calidos y poco profundos. Si al morir estos
organismos son rapidamente enterrados por sedimentos, fermentaran. Pasados
millones de afios, bajo la presion de nuevas capas de sedimentos, los restos
organicos se transformaran en petroleo. El proceso comenzé hace muchos millones
de afos, cuando surgieron los organismos vivos en grandes cantidades, y continua

hasta el presente
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Se encuentra en grandes cantidades bajo la superficie terrestre, en los estratos
superiores de la corteza terrestre. Esto se debe a que el petrdleo tiende a escapar a
zonas mas altas en las que soporte menos presion. En este viaje, con frecuencia
acaban encontrando un esquisto impermeable o una capa de roca densa y se
acumula, ya que son determinadas zonas de las que no puede salir: son las
trampas. En otras ocasiones consigue alcanzar la superficie. Cuando ocurre esto el
petréleo se volatiza dejando un residuo de asfalto y betun. No es de extrafar, por
tanto, que fuese conocido ya por las antiguas civilizaciones. Los egipcios utilizaban
el betun para impermeabilizar los barcos y para embalsamar las momias. Sin
embargo, tan sélo desde finales del siglo XIX viene utilizandose a gran escala como

combustible.
1.4.1- Clasificacion del petroleo

En el petroleo natural, ademas de hidrocarburos, existen nitrégeno, azufre, oxigeno,
colesterina, productos derivados de la clorofila y de las heminas (porfirinas) y, como

elementos, trazas, vanadio, niquel, cobalto y molibdeno.

Como consecuencia de los compuestos organicos nhombrados, el petrdleo presenta
polarizacion rotatoria, lo cual revela claramente que se trata de un compuesto de

origen organico, formado a partir de restos animales y vegetales.

La composicion quimica del petroleo es muy variable, hasta el punto de que los
cuatro tipos fundamentales de hidrocarburos: parafinas (hidrocarburos saturados),
olefinas (hidrocarburos insaturados), naftenos (hidrocarburos ciclicos saturados o
cicloalcanos,), e hidrocarburos aromaticos, no solamente son diferentes de un
yacimiento a otro, sino también las diversas sustancias que es preciso eliminar mas
o0 menos completamente: gas, azufre (que junto con el sulfhidrico, mercaptanos y
tioalcoholes pueden alcanzar un 3%), agua mas o menos salada, compuestos

oxigenados y nitrogenados, indicios o vestigios de metales etc.
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Un analisis en el laboratorio proporciona primeramente indicaciones sobre la
cantidad y calidad de los productos acabados que se pueden extraer del petroleo

crudo:

+ Alta tension de vapor, revela la presencia de gas.

+ Alta densidad y viscosidad, indican una reducida proporcion de gasolina o un

contenido importante de betun o parafina.

La clasificaciéon del petroleo se basa en la clase de compuestos quimicos que

predominan en el petrdleo crudo:

Petréleo de base parafinicas.

+ Predominan los hidrocarburos saturados o parafinicos.

+ Son muy fluidos de colores claros y bajo peso especifico (aproximado a 0,85
kg/lt).

+ Por destilacion producen abundante parafina y poco asfalto.
+ Son los que proporcionan mayores porcentajes de nafta y aceite lubricante.

Petréleo de base asfaltica o nafténica.

+ Predominan los hidrocarburos etilénicos y diétilinicos, ciclicos ciclanicos

(llamados nafténicos), y bencénicos o aromaticos.
+ Son muy viscosos, de coloracion oscura y mayor peso especifico de 0,95 kg/It.

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

los etilénicos.

Petroleo de base mixta.

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

nafténicos y bencénicos o aromaticos).

+ La mayoria de los yacimientos mundiales son de esto tipo.
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A su vez la composicion de los hidrocarburos que integran el petréleo varia segun su

lugar de origen:

+ Petréleos americanos: hidrocarburos de cadenas abiertas o alifaticas.

+ Petrdleos de Pensilvania: hidrocarburos saturados (alcanos de n°. de C = 1 a 40).
+ Petréleos de Canada: hidrocarburos no saturados.

+ Petroleos rusos: hidrocarburos ciclicos, con 3, 4, 5, 6 6 atomos de carbono en

cadena abierta o cerrada.
1.4.2 - Clases del Petréleo cubano

En nuestro pais, en los procesos de combustidn de los generadores de vapor, se
han utilizado diferentes clases de petroleo, obtenidos a partir del petréleo crudo,
mezclado con otras sustancias para el mejoramiento de sus propiedades, que

inciden en el proceso de combustién.
Estas clases son:

1. FC 900-Esta compuesto por crudo cubano mezclado con fuel oil de alto
contenido de vanadio con una proporcion 55-45 y un dispersante de asfaltenos a

100 ppm (este combustible comenzd a producirse en el afio 1996).
2. Crudo mejorado 650 (CM-650).
3. Crudo mejorado 1100 (CM-1100).
4. Crudo mejorado 1400 (CM-1400).

Los crudos mejorados 650, 1100 y el 1400 son obtenidos al mezclar petréleo crudo
con nafta y un dispersante de asfaltenos a 100 ppm. (Estos combustibles comienzan

a elaborarse a partir del afio 1997).

Los numeros que representan a cada uno de estos combustibles definen la
viscosidad en Centiesto (cSt) a 50 °C. En la tabla 1.2 se dan las especificaciones del

CM-650, al ser el crudo analizado en esta investigacion.

Leodanis Avila Feria 13



Trabajo de Diploma

Tabla 1.1. Especificaciones fisico — quimicas del combustible crudo mejorado CM-650.

No | Parametros U/M Valor
1 |Viscosidad a 50 °C mm?%/s  |650

2 | Azufre total %m/m 7,5

3 |Temperatura de inflamacion | °C 34

4 |Temperatura de fluidez °C 15

5 |Carbon conradson %m/m 14

6 |[Densidad a 15°C g/em?® 0,9924
7 |Gravedad a 15°C °API 11

8 [Valor caldrico neto kcal’lkg 9100
9 |Agua por destilacion %v/v 2,0
10 | Sedimentos por extraccion |%m/m 0,15
11 | Cenizas %m/m 0,1
12 | Asfaltenos %m/m 18

13 | Vanadio ppm 150
14 | Sodio ppm 150
15 | Aluminio + silicio ppm 80

Fuente: Contrato CUPET — UNE 2005.
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combustibles producciones

internacionales, por lo que éste se caracteriza como un combustible de baja calidad.

Estas caracteristicas traen multiples dificultades en el transporte y en los

generadores de vapor, que van desde su preparacion, manipulacion y quema.
1.5 - Factores que influyen sobre la viscosidad
Efecto de la temperatura.

En general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha observado una
disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura. Se ha
comprobado que la disminuciéon de la viscosidad puede deberse a dos efectos
(Garcell, 1993).

a) Disminucién de la viscosidad del medio dispersante.
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b) Debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la

temperatura.

El efecto de la temperatura sobre la viscosidad de liquidos se representa bien

mediante la ecuacion de Andrade (Reid Y Sherwood, 1966; Laurencio et al., 2007).
Bt
u,=C-e (1.1)

En la que t es la temperatura; C y B son constantes, cuyos valores dependen de la

correlacion unidades de py de t.

De acuerdo con la ecuacion 1.1, la viscosidad de los liquidos disminuye

exponencialmente con el aumento de la temperatura.
- Efecto del pH.

En las suspensiones con caracteristicas coloidales, se manifiestan grandemente los
fendbmenos electrocinéticos y otras propiedades superficiales. En las suspensiones
minerales, en la que la distribucion de tamafo muestra altos volumenes de particulas
finas se manifiestan también estos fendmenos, los cuales son altamente
dependientes del pH de la suspension. Para pH cercanos al punto isoeléctrico, el
equilibrio atraccion — repulsion entre particulas se desplaza hacia la atraccion debido
al predominio de las fuerzas de Van Der Waals. En estas condiciones la suspension
incrementa su inestabilidad y muestra los maximos valores de viscosidad, debido a
la formacién de estructuras mas fuertes. A pH alejado del i.e.p., son mas importantes

las fuerzas de repulsion de caracter electrostatico entre las particulas.

1.5.1- Modelos de viscosidad de la mezcla

Debido a la diferencia notable entre la viscosidad del liquido y la viscosidad del gas,
generalmente se establecen los modelos en términos de la fraccion volumétrica del
liquido sin deslizamiento A, la fraccion del flujo masico x. En la Tabla 1.2, se
representan las ecuaciones mas utilizadas para evaluar la viscosidad de la mezcla
um , donde pL y pg son las densidades del liquido del gas, respectivamente; u_ y ue
son las viscosidades del liquido y del gas, respectivamente; y m. mg son los flujos

masicos del liquido y del gas, respectivamente (Haoulo et al.,2005).

Leodanis Avila Feria 15



Trabajo de Diploma

Capitulo 1

Tabla1.2. Ecuaciones de la viscosidad de la mezcla.

Arrhenius(1887)

po = uipdH)

Cicchitti et al.(1960)

m m
iy #G.,Gﬂt{lf}

my, my,

Bingham(1906) 2 1=
R
H He
Bankoff(1960) wy, =H, u, +(1-H, u,

Einstein(1909-1911)

Hy =/Ll1_(1+K/1L)

Dukler et al.(1964)

Uy = A, +:uG(l_/1L)

Hatshek(1928) o
Hy 1—1\/2
Cengel(1967) phy = 1, (14252, —11.0122 +52.624% )
Taylor(1932)
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Soot(1971)
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Richardson (1933)

Hy = Hy exp(KﬁL)

Oliemans(1976)
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McAdams et al. (1942)

Oglesby (1979) (Leviton y
Leighton)
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Vermeulen(1955) - i, {1 N (1‘5%/& ﬂ
M
1-4 Hy + He

Beattie y Whalley (1982) X

Hy = #L(l_ﬂ)(1+2'5ﬂ)+:ucﬂ s B = A~

pix+ pg(1-x)

Hoogendoom(1959) fy = gt i)
Forrar y Bories(1994)

My = A1y +(1_/1L )/UG +2\/2’L (1_/1L )/UL:UG

En la Tabla 1.3 se plantean las ecuaciones mas utilizadas para la evaluacion de la
densidad de la mezcla p,, , donde p, y p. son las densidades del liquido y del

gas, respectivamente (Haoulo et al, 2005).

Tabla 1.3. Ecuaciones de la densidad de mezcla

Duckler et al. (1964 2 )
(1964 P, (1=4,)
HL (l_HL)
Beattie y Whalley(1982) 1 _x 1-x
Pu P P

Oliemans(1976) _ Pt pe(1-H,)

1-p

sB=H, -4,

M

Utilizada por Ouyang(1998) py =p H, +p,(1-H,)

Algunas ecuaciones utilizadas para evaluar las propiedades de mezcla requieren
conocer la fraccién volumétrica de liquido con deslizamiento, la fraccion volumétrica
de liquido con deslizamiento se evalua con el ajuste de la correlacion de Eaton et al.
(1967) propuesto por Garcia (2004).
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1.6 - Tendencias para la determinacién del gradiente de presién en tuberias

El parametro mas importante del flujo en tuberias es el gradiente de presion. El
comportamiento del gradiente de presion como funcion de la velocidad en un flujo
multifasico no newtoniano, es sustancialmente diferente del comportamiento de un
flujo monofasico. Datos experimentales del comportamiento del gradiente de presion
en sistemas multiifasicos en tuberias horizontales han sido obtenidos en varios
trabajos (Doron y Barnea, 1995; Doron et al, 1997). La prediccidon de las caidas de
presion y los patrones de flujo es un problema muy complejo. Las dos

aproximaciones principales que se han usado son:

1) Correlaciones de datos empiricos, usando posiblemente un razonamiento semi-

tedrico (por ejemplo: Newitt et al., 1955; Turian y Yuan, 1977; entre otros)

2) Desarrollos de aproximaciones tedricas basadas en wuna modelacién
fenomenoldgica, tal como los modelos de dos capas de Wilson (1988), Televantos et
al. (1979), Gillies et al. (1991)

y los modelos de tres capas de Doron y et al. (1997), entre muchos otros. La
principal limitacion de los modelos tedricos existentes es su inhabilidad para
predecir, de manera suficientemente exacta, mientras que las correlaciones

empiricas tienen un intervalo limitado de aplicabilidad.

En el caso de tuberias rectas los numeros adimensionales que permite establecer el
criterio de semejanza en diferentes condiciones de flujo para fluidos son (Otero,
1989, Laurencio, 2007):

Numero de presion...| 7 | | ap (1.2)
s
2-g 2 r
Numero de geometria...[Lj; (Rugosa)...(‘fj (1.3)
D D

Numero de Reynolds (Re*), para fluidos seudoplasticos y dilatantes (Garcell, 2001).
(Turro, 2002) y (Laurencio, 2007).
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1-n n 2-n n
Rex= S DTvTTopf 4:n (1.4)
K 3-n+1

Estos numeros se suelen ordenar en la forma siguiente:

H | g (éj .(%)b (Re*) (1.5)

Donde: a, b, ¢, ki: Son los coeficientes de ajuste del modelo. Esta expresion
evidencia el efecto del escalado al variar las dimensiones de la tuberia. Para (b =1),

se reduce a la ecuacion de Darcy-Weibach.

A=k, (g) (Re®) (1.7)

El coeficiente o factor de friccidon es un parametro de disefo importante al considerar
las pérdidas de energia mecanica en el transporte de fluidos a través de tuberias, ya
sea para evaluar la potencia necesaria, para estimar el diametro del conducto, entre
otros aspectos (Welty et al.,, 1976); (Bandala, 2001), (Ibarz et al., 2001), (Vélez,
2003). Este coeficiente de friccion puede obtenerse con la pérdida de presién que se
da en un segmento de tubo y accesorio, o bien puede evaluarse por medio de
modelos, o graficas propuestas para tal propésito (Charm, 1971); (Foust et al.,
1980); (Macedo et al., 2001). La informacién que existe ha sido desarrollada
principalmente para fluidos de tipo newtoniano y poco trabajo se ha realizado en
fluidos no newtonianos independientes del tiempo (Steffe et al., 1986); (Ibarz et al.,
2001); (Vélez, 2003); (Perona, 2003); (Sablani et al., 2003).
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Darby (2001) y Gardea (2008), tratan el factor de friccion de Fanning fr con la grafica
obtenida por Dodge y Metzner para fluidos que se ajustan a la ley de potencia,
adaptada por Levenspiel (1986), que se presenta en la figura 1.1. Para este caso f¢

=MN4, siendo f el factor de friccion de la férmula de Darcy.

= —— ] 'I [ T '|' T F T E T T ————— ™ T
.
Para todos los Fluidos exponenciales en régimen laminar
fe = 16/ Reg.,
D g M e
 I————— ..‘-- e l
— Rt ool S
b | O R
'-—-._______' | “'.
._.'_'_‘:_1.__‘_(';.& et
. e e,
Q3 T =
= | = — i
o -
) _  E eac SN N
experimental Ko T ] —~=
i
— — — gxfrapolado i
D_GD' I | I L i 1 o T——. L e
2 3 e =1 B -] -} = o B ¥
To b lo 105

Figura 1.2. Diagrama de f ¢ para fluidos que se ajustan a ley de potencia.

Fuente: Gardea (2008).

Los coeficientes de friccidn para el manejo de fluidos seudoplasticos en diferentes
accesorios de 1 pulgada, fueron medidos por Martinez et al. (2001), dicho coeficiente

fue expresado como funcion del numero de Reynolds generalizado.

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

del Reynolds generalizado.

¥ =y - (Re*-n). e Ren) (1.8)
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En la que las funciones v y S son determinados experimentalmente.

Este modelo no incluye los efectos de la rugosidad de la tuberia (e/d) para la
determinacion del coeficiente de friccion de fluidos no newtonianos, lo cual limita su
aplicacion para el caso de tuberias rugosas. Wojs (1993) al realizar estudios
friccionales en tuberias lizas y rugosas con soluciones diluidas de polimetros,
desarrollo una ecuacién tedrico experimental que aunque concuerda
adecuadamente con los resultados experimentales, su aplicacion aun se encuentra

limitada por estar el factor de friccion de Darcy implicito en la ecuacion.

B |, (e/d)

Re*-/i*T

L 4og (1.9)

A* a
La ecuacion anterior segun plantea su autor, fue derivada del modelo de ley de
potencia y generalizada para soluciones diluidas de polimeros, cuya concentracion y
peso molecular estan contenidos en los parametros A y B, los que son determinados

experimentalmente.

Turino (1996) recomienda el arreglo de la ecuacién de Darcy-Weibach, donde la
constante hidraulica de la tuberia (R) agrupa las caracteristicas geométricas del
conducto, las propiedades de la resistencia friccional del fluido segun el régimen de

corriente en el conducto.
H=R-0O" (1.10)

Cuando el fluido transportado se ajusta a la ley de potencia, la caracteristica
friccibnal en una tuberia (en régimen laminar), puede expresarse por el modelo
(Gusman, 2001 y Laurencio, 2007).

RZZTK'(&’;JFIJ}T-[%)nﬂ.[”“;zy i

Donde: - indice de la ley de potencia (adimensional). K — indice de consistencia

mésica (Pa-s). y - Peso especifico, (N /m*).
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En los fluidos que siguen el modelo de Ostwald de Waele, el Re. puede estimarse
en funcién de n (Garcell, 2001), el Reynolds critico se determina por la siguiente

ecuacion.

Re,, =2100+875-(1—n). (1.12)

Asi, a medida que n disminuye, alejandose de la unidad, el régimen laminar se

extiende a valores mayores de Re.

1.7 - Interacciones térmicas en los sistemas de trasporte
Seleccién del aislamiento térmico.

El aire es un conductor muy malo y por consiguiente las pedidas por conduccion
seran pequenas .Por otra parte puesto que la corriente por conveccion se forman
muy facilmente existe una considerable pérdida de calor desde una superficie no
aislada. El aprovechamiento del calor es una necesidad econémica y normalmente

es preciso aplicar a la superficie caliente algun tipo de aislamiento

Para la seleccién de un buen material aislante se debe de cumplir dos exigencias

fundamentales como son
+ Que tenga una baja conductividad calorifica.
4+ Que suprima las corrientes de conveccion.

Los materiales frecuentemente utilizados son corcho, amianto, magnesia al 85%, y
lana de vidrio. El corcho es muy buen aislante pero se deteriora a temperaturas
moderadas; la magnesia al 85% con amianto y el amianto solo se utilizan mucho
para el aislamiento de tuberias de vapor, la magnesia al 85% es probablemente el
aislante mas ampliamente utilizado. Con frecuencia se utilizan placas metalicas

delgadas para proteger el aislante.
Espesor econoémico del aislamiento

Al aumentar el espesor del aislamiento se reduce las perdidas de calor y de esta
forma disminuye los costos de operacion. Los costos del aislamiento aumentan con

el espesor, de forma que existird un espesor a partir del cual un aumento del mismo
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no ahorrara el calor suficiente para compensar su costo adicional. En general cuanto
menor es la tuberia menor es el espesor utilizado. Para temperaturas de 100 a 150
°C y para tuberias de hasta 150 mm diametro (LYLE 1947) recomida un aislamiento
de magnesia al 85 % de 25 mm de espesor y 50 mm para tuberia de diametro
inferior a 230mm. Con temperatura de 200 a 250 °C sugiere 38 mm para tuberia de

diametro inferior a 75 mm y 50 para tuberia de diametro superior a 230 mm.
1.8 - Aplicacion del transporte de petréleo por tuberias

En el mundo del petréleo los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por
excelencia para el transporte del crudo. El paso inmediato al descubrimiento y
explotacion de un yacimiento en su traslado hacia los centros de refinacién o a los

puertos de embarque con destino a exportacion.

La pipe-line de petroleo crudo (oleoducto), es el complemento indispensable y a
veces el competidor del navio de alta mar: en efecto, conduce el petréleo del
yacimiento situado a una distancia mas o menos grande de tierra adentro, al puerto
de embarque del yacimiento submarino a la costa mas cercana; del yacimiento

directamente a la refineria o finalmente, del puerto de desembarco a la refineria.

El transporte de petrdleo tiene dos momentos netamente definidos: el primero es el
traslado de la materia prima desde los yacimientos hasta la refineria donde
finalmente sera procesada para obtener los productos derivados; el siguiente
momento es el de la distribucion propiamente dicha, cuando los subproductos llegan

hasta los centros de consumo.

Los oleoductos troncales (o principales) son tuberias de acero cuyo diametro puede
medir hasta mas de 40" y que se extienden a través de grandes distancias, desde
los yacimientos hasta las refinerias o los puertos de embarque. Estan generalmente

enterrados y protegidos contra la corrosidén mediante revestimientos especiales.

El petréleo es impulsado a través de los oleoductos por estaciones de bombeo,
controlados por medios electréonicos desde una estacion central, que hacen que el

petroleo avance continuamente a 1,5 m/s.
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La instalacion de oleoductos requiere gran cantidad de estudios previos, en los
cuales se tiene en cuenta todo lo que puede acortar o beneficiar el proceso de
transporte. Por caso, la construccion de un oleoducto o gasoducto que puede tener
que cruzar montafas, rios o desiertos, constituye una gran tarea de ingenieria. Hoy
por hoy, el sistema de transporte de hidrocarburos por tuberias resulta tan eficiente y

econodmico que existen miles de kilbmetros de ellos.
1.8.1- Ventajas de transporte por sistemas de tuberia

El transporte por tuberias, consiste en el traslado de un fluido, gas o particulas del
mineral suspensas en un flujo de agua a través de una tuberia; este tiene una gran
aplicacion en la industria, en el laboreo de minas, ademas en la industria metalurgica
tiene efectividad para la transportacion de concentrados de materiales no ferrosos,
carbon, petroleo, gas, materias primas hacia plantas metalurgicas y puertos

maritimos (Laurencio, 2007).

En la actualidad en las industrias cubanas se utilizan diversas formas de
transportacién, cobrando gran auge en este tipo de transporte, debido a su gran

efectividad econdmica con respecto a los demas sistemas de transporte.

La efectividad de este tipo de transporte crece principalmente debido a la
imposibilidad de cambio por otro tipo, la posibilidad de simplificar la longitud de la via
de transporte por tuberias en comparacion con el ferroviario y el automotor, debido,
al relieve del lugar, ante gastos no elevados en la preparacion y homogenizacion de

los materiales con una productividad anual de la instalacién superior.

El transporte por tuberias de materiales liquidos, sélidos y gases en comparacion
con el transporte ferroviario, los transportadores y la via automotriz esta determinada

por las significativas ventajas que este presenta sobre los demas tipos de transporte:

+ Garantiza un proceso tecnoldgico continuo disminuyendo considerablemente el

volumen de las operaciones principales.
+ Ausencia de formacion de polvo.
4+ Facilidad en la variacion a la direccién y superacién de obstaculos.

+ Ausencia de vias de transporte especiales.
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Eleva la productividad del trabajo.

Poca necesidad en servicio personal

Posibilita la automatizacién de todo el proceso de transportacion.
No existen perdidas del material durante su transportacion.

Las instalaciones y equipos principales son pequefios y de poco peso.

- & & # ¥ ¥

El material puede ser beneficiado simultaneamente durante su transportacién.

La desventaja principal de este tipo de transporte pertenece a la necesidad de tener
reserva de agua suficiente y la dependencia de la capacidad de trafico de la tuberia,
gastos de energia, desgaste de la tuberia debido a la granulometria y propiedades
del material a transportar, sin embargo estas desventajas son compensadas con las
ventajas y en el caso de transportar petroleos la mayoria de estas desventajas no

interviene en el proceso.

Las investigaciones dentro del transporte por tuberias, especificamente del
desplazamiento de flujos liquidos se han desarrollados en tres direcciones

fundamentales (Turro, 2002):
+ Trabajos experimentales con la posterior generalizaciéon de resultados.

+ Trabajos tedricos. En ellos se trata de hallar la expresion matematica y la
aplicacion fisica de los procesos que tienen lugar cuando se trasladan particulas

solidas suspensas en fluidos liquidos.
Trabajos que buscan el enlace de la teoria con los trabajos practicos.
1.9 — Conclusiones del capitulo

+ Se hace referencia en general, al estudio de las propiedades superficiales y de
flujo de suspensiones acuosas con particulas, pulpas minerales, polimeros y
emulsiones de combustibles pesados y extrapesados; encontrando muy poca

informacién sobre estos aspectos para los petroleos pesados de Cuba.

+ La esencia fisica del proceso de flujo por tuberias del petréleo pesado cubano es

poco conocida; aparejado a las imprecisiones de las teorias cientificas existentes,
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para la prediccion del gradiente de presion en tuberias de diametros

relativamente grande.

+ Es insuficiente la informacién acerca del flujo de petrdleo cubano a través de
tuberias y el caracter no estacionario al presentar gradientes de temperaturas; de

ahi la necesidad del estudio tedrico y experimental de este sistema en particular.
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INVESTIGACION TEORICA DEL TRANSPORTE DEL PETROLEO CRUDO
CUBANO

2.1- Introduccion

Los conocimientos Tedricos acerca del comportamiento y propiedades de transporte
del petréleo crudo cubano, contribuyen a la seleccion de métodos apropiados para la
resolucion de problemas asociados a la evaluacion y disefio de los sistemas de
transporte del fluido por sistemas de tuberias a nivel de la industria cubana; en tal

sentido el objetivo del capitulo es:

Establecer la investigacion teodrica que posibilite describir el comportamiento de flujo
por tuberias segun las propiedades de transporte del petréleo crudo cubano (CM-

650); asociados a fluidos no newtonianos y no estacionarios.
2.2 - Modelos reolégicos de fluidos

El término reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Bingham para definir la
rama de la Fisica que tiene por objeto el conocimiento de la deformacion o flujo de la
materia. La reologia es la ciencia del flujo y la deformacién; estudia las propiedades
mecanicas de los gases, liquidos, plasticos, sustancias asfalticas y materiales

cristalinos.

En la teoria y la practica actual, los fluidos se clasifican desde el punto de vista
reologico en newtoniano y no newtoniano (Skelland, 1970; Tejeda, 1985; Perry,
1988; Diaz, 1989). A su vez los fluidos no newtonianos quedan clasificados en tres
grupos. Como objetivo de este capitulo se establece, la caracterizacion de los
principales factores y parametros relacionados a las propiedades de transporte de

fluidos complejos y en especifico a los casos de estudio.

Los modelos mas difundidos, (Garcell, 1988; Turro, 2002; Gardea (2008) son los

tratados en este tdpico.

En los fluidos newtonianos existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de deformacion resultante, siguiendo de esta forma la ley de
Newton de la viscosidad. La experiencia demuestra que todos los gases y los

liguidos homogéneos de baja viscosidad se comportan como fluidos newtonianos; la
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viscosidad de estos fluidos es constante respecto a los cambios en la magnitud del

dv,

j: (7). (Figura 2.1-a).
dy

esfuerzo cortante (1) y del gradiente de velocidad [—

dv
T —u| %% 2.1
Xy ll{ dyJ (2.1)

Los fluidos no newtonianos presentan como caracteristica fundamental el hecho de
que su viscosidad es funcién del gradiente de velocidad, y, por tanto, cambia con la
variacion de dicho gradiente, aun cuando se mantenga la temperatura y otras
condiciones constantes. Segun la variacion de la viscosidad los materiales no

newtonianos se clasifican a su vez en tres grupos:
1- De viscosidad independiente del tiempo.

+ Seudoplasticos: Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente de
velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (t > 0). Su
curva de flujo se describe por el modelo de Ostwald de Waele (para n < 1).
(Figura 2.1-b).

T, = K-(— v, j (2.2)

Donde: n - indice de flujo, (adimensional). K - indice de consistencia masica, (Pa. s).

El parametro n es una medida del grado de comportamiento no newtoniano del
material. Para n < 1 el fluido es seudoplastico, mientras que para valores mayores
que la unidad es dilatante. Para n = 1, la ecuacion 2.2 se transforma en la ley de
Newton, siendo K = u. El parametro K es el indice de consistencia, el cual da una

medida del grado de viscosidad del material.

Para los fluidos no newtonianos se utiliza el concepto de viscosidad aparente (ua).

De acuerdo con la (ecuacion 2.1) la viscosidad aparente viene dada por la relacion:

N

U= (2.3)

Y
Si en esta expresion se sustituye la ecuacion (2.2) se obtiene:
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[, = K-(;) (2.4)

Segun Khatib (2006), el comportamiento de la viscosidad en el caso de fluidos

seudoplastico puede ser descrito por el modelo de Sisko, el mismo viene dado por.

n—1
1, :A+K'-(7/j (2.5)

Ajustando este modelo a los datos experimentales, donde se obtienen los

parametros de modelo, Ay K'.

El gradiente de velocidad se puede expresar en funcién de la velocidad media del
fluido en la seccion recta, v, y del indice de comportamiento al flujo n. Para los
liquidos seudoplasticos y dilatantes, que se ajustan al modelo de Ostwald de Waele,

la expresion es:

L)

4+ Dilatantes: Sus viscosidades aumentan con el incremento del gradiente de

velocidad; comienzan a fluir apenas se les aplica un esfuerzo cortante (t > 0).
También se describen por el modelo de Ostwald de Waele (para n > 1). (Figura
2.1-c).

+ Plasticos ideales: Se les conoce también como plasticos Bingham, ya que siguen

ese modelo. Sus viscosidades disminuyen con el incremento del gradiente de
velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo cortante mayor que
un esfuerzo cortante inicial (t,), que es el esfuerzo limite que hay que aplicarles a
estos materiales para romper su estructura de sdlidos rigidos y comiencen a fluir.

El modelo de Bingham se escribe. (Figura 2.1-d).

o

Z-x,y = Z-0 +lup 7/ (27)

Donde: z,- Esfuerzo cortante inicial o limite de fluencia. x, - Viscosidad plastica.
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Para 1, = 0 la ecuacién 2.7, se transforma en la ley de Newton, siendo p, = p. La
viscosidad aparente para los plasticos de Bingham se obtiene, combinando la

ecuacion 2.7 en la ecuacion 2.3.

TO
Mo =My =7 (2.8)
v
+ Plasticos reales: Sus viscosidades también disminuyen con el incremento del
gradiente de velocidad; comienzan a fluir cuando se les aplica un esfuerzo

cortante mayor que 1. Siguen el modelo de Herschel — Bulkley. (Figura 2.1-c).

T.,=7,+K: (7] (2.9)

Los parametros k, n y T, tienen el mismo significado que en los dos modelos
anteriores. Se utiliza para describir el comportamiento de los plasticos reales. Para n
= 1, la ecuacion 2.9 se transforma en el modelo de Bingham, para 10 = 0, en el
modelo de Ostwald de Waele, y para 10 = 0 y n = 1 se transforma en la ley de

Newton.

Si se combinan las ecuaciones 2.9 y 2.3, se obtiene la expresion de la viscosidad

aparente:
n—-1
T, °
U, :T+K-(7/j (2.10)
v

2- De viscosidad dependiente del tiempo

+ Tixotropicos: La viscosidad de estos materiales disminuyen con el tiempo,
cuando estan sometidos a un gradiente de velocidad determinado. Se comportan

reoldgicamente como seudoplasticos, plasticos ideales y reales. (Figura 2.2-a).

+ Reopécticos: La viscosidad de estos aumenta con el tiempo, para un gradiente
de velocidad determinado; y se comportan como materiales dilatantes. (Figura
2.2-b).

Leodanis Avila Feria 30



Trabajo de Diploma Capitulo 11

Para establecer el modelo de la variacion de la viscosidad con el tiempo, se ideo la

siguiente ecuacion:

¢ . df (D? ,
uy= - [ 1a,0- 6y 4 (2.11)
Donde
A@@-f):ngDem{-“;fan (2.12)

Siendo: Il - el tiempo de relajacion del fluido, es decir, el tiempo que tarda el fluido en
disminuir su tension a 1/e veces. Puede haber diversos tiempos de relajaciéon. R (1l) -
funcién de distribucién de tiempos de relajacién. po - viscosidad inicial sin

perturbaciones (D?) - funcién simétrica de la velocidad de deformacion.
3- Viscoelasticos 6 de Maxwell:

Estos materiales exhiben propiedades viscosas y elasticas. Las sustancias
viscoelasticas fluyen bajo la accién del esfuerzo cortante, pero, aunque la
deformacién es continua no resulta totalmente irreversible, de manera que al cesar la
accion del esfuerzo cortante, el material restablece en parte su forma, semejante al
comportamiento de los cuerpos elasticos sdlidos. Este comportamiento se ha
observado en NAPALM, en soluciones de polimeros, en masas cocidas de la
industria azucarera con altos contenidos de gomas (polisacaridos), en ciertas resinas
y en emulsiones de crudo cubano, de acuerdo a lo reportado por (Toose, 1995) y
(Ferro, 2000).

La ecuacion que describe el comportamiento viscoelastico esta basada en el modelo

de Maxwell:
t4+ A7 =uD (2.13)

Donde: t© - Esfuerzo cortante aplicado. A- Tiempo de relajaci(')n.r.- Gradiente de

esfuerzos cortantes (u/G). u: Viscosidad aparente. D- Velocidad de deformacion.
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2.2.1 - Curvas de flujo

Al representar graficamente la relacion del esfuerzo cortante como funcion del
gradiente de velocidad; tcontra -(dv/dy), se obtienen curvas que describen el
comportamiento reoldgico de los fluidos Newtonianos y no Newtonianos, las que se

denominan curvas de flujo.

k (©)
s (@
]
/“’) @

(c)

u}

T is)

Figura 2.1. Curvas de flujo tipica: (a) Newtonianos; (b)-Seudoplastico; (c)-Dilatantes; (d)-

Plastico ideal (Bingham); (e)-Plastico real.

Fuente: Garcell, 2001.

T(Pa

Y (i)

Figura 2.2. Curvas de flujo de materiales dependientes del tiempo:(a)-Tixotrépico; (b)-

Reopéctico.
Fuente: Garcell, 2001.

Las curvas de flujo son utiles, fundamentalmente, en el disefio de equipos o en la

evaluacién de instalaciones ya construidas, por ejemplo, para determinar la caida de
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presion necesaria para que un material no newtoniano fluya por una tuberia de
didmetro conocido, para determinar si un equipo ya construido ( con el fin de
transportar o elaborar un material determinado), puede ser usado con otro material
diferente: para clasificar los materiales reolégicamente y encontrar el modelo
adecuado, para comparar caracteristicas estructurales o de calidad de un mismo
producto obtenido sin producciones batch y que hayan sido fabricadas sustituyendo

a un componente por otro.

2.3 - Procedimientos metodolégicos sobre la determinacion del gradiente de

presién en conductos circulares

Para el disefio de sistemas de tuberias se requiere conocer la relacién entre los
gradientes de presién (dp/dx), requeridos para lograr flujos volumétricos, (Q), en un
intervalo de diferentes diametros, (D), del tubo, a distintas temperaturas de

operacion y diferentes propiedades fisicas de los fluidos (Gardea, 2008).

Las expresiones que relacionan las variables sefaladas en el régimen laminar, para
los modelos reoldgicos mas difundidos en la literatura, presentan ciertas limitaciones
que se manifiestan en desviaciones de su precisién en los sistemas de flujo con
diametros relativamente grandes. De ahi, que, en los calculos de ingenieria, se
prefiera hacer uso de las expresiones que relacionan el factor de fricciéon de Fanning
o el de Darcy con el numero de Reynolds y con otros numeros adimensionales, tanto
en régimen laminar como en turbulento, los cuales son correlacionados de forma

experimental.

La obtenciéon del modelo empirico-tedrico para el transporte de petréleo en tuberias
se elabora a partir del uso simultaneo de las ecuaciones de balance de masa, de
momentum y de energia. Para el andlisis de las fuerzas que intervienen, se ha
considerado una seccion de tuberia inclinada, con movimiento del fluido hacia arriba

y un angulo 6 desde la horizontal como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3. Seccion de tuberia inclinada, con movimiento del fluido.

El modelo homogéneo mas conocido segun Haoulo et al. (2005), es el denominado
modelo de flujo homogéneo, para este caso se le ha adicionado al modelo el
gradiente de presion causado por la turbulencia. Las ecuaciones basicas de
conservacion de masa y de momentum en régimen permanente del modelo

homogéneo para flujo unidimensional isotérmico en tuberias son:

Continuidad:
d
E-(p-v)zo (2.14)

Momentum:

'dv_d_p_P'Tp

P "o 4

—F —p-g-sent (2.15)

Donde:v; p- Son la velocidad promedio y la densidad del fluido, respectivamente.

A; P;0- El area de la seccion transversal, el perimetro y el angulo de inclinacién de la

tuberia, respectivamente. Z—p- Es el gradiente de presion en la direccion del flujo.
X

T, - Es el esfuerzo de corte en la pared de la tuberia. g: Es la aceleraciéon de
gravedad. F;: Es la fuerza de presion adicional en la tuberia, causada por efector

inerciales de la turbulencia (incremento del recorrido radial de las particulas en la
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tuberia), principalmente en la zona inicial de cada tramo recto y en tuberias de
diametros relativamente grande. Este fenomeno es descrito en varias literaturas
(Haoulo, M. y Garcia F., 2004) y (Nekrasov 1968), planteandose esta longitud
[=66,5-d.

Al desarrollar el lado izquierdo de la ecuacion 2.15, las derivadas totales también
llamadas derivadas materiales, son:

dv ov ov
=—+v—
dt ot Ox

(2.16)
Al trabajar con un flujo estacionario la derivada parcial con respecto al tiempo
desaparece, donde queda.

v _ o

_ 2.17
dr " ox (2.17)

Sustituyendo la ecuacion 2.17 en 2.15 y presentandola como una ecuacion explicita
en términos del gradiente de presién, tenemos que:

dp_P‘Tp

dx

+Fi+p-v-§+p-g-sen9 (2.18)
x

En la ecuacién 2.18, el gradiente de presion longitudinal total en la tuberia se puede

descomponer en cuatro componentes.

£-(4)-8)- )%
dx \dx), \dx), \dx), \dx);

Donde:

El primer componente es el gradiente de presion debido al esfuerzo de corte del
fluido con la pared de la tuberia, es costumbre asumir este a la pérdida de carga
total de la tuberia recta. Este gradiente de presion para un fluido no newtoniano en

flujo permanente, con un diametro constante, se obtiene partiendo de un analisis de
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la distribucidon de esfuerzos cortantes en tuberia, considerando el fluido como

estacionario.

Consideremos en la figura 2.4, un flujo en una tuberia cilindrica de diametro (D), a

una temperatura constante y una longitud (X).

X |

| _—

A Y Y =

@® @

Figura 2.4. Seccion de tuberia que describe el Flujo de un fluido no newtoniano,

independiente del tiempo, por una tuberia de seccion circular y diametro igual a D.

Donde: 1, - Esfuerzo de corte en la pared de la tuberia. v; - Velocidad en un punto
genérico de radio r ;. t; - Tensién tangencial en un punto genérico de radio r ;. D -

Diametro de la tuberia.

Segun Méndez y Ojeda (2007), para obtener el gradiente de presion en la direcciéon
X, se considera un flujo laminar totalmente desarrollado en un tubo de paredes
rigidas. Utilizando las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento en
coordenadas cilindricas y considerando que no hay variaciones en la direccién 0, la
ecuacion de cantidad de movimiento con las simplificaciones anteriores se puede

escribir como:

dp 1 d
d—iz—;.;o(r-rp) (2.20)

Para describir el comportamiento reoldgico del petroleo, se emplea la ley de potencia
(ecuacion 2.2), expresada en funcién del tensor de deformacién (Laurencio, 2007).
Del analisis de de la figura 2.4, luego de analizar las fuerzas involucradas,
considerando que la velocidad en la pared del tubo es cero y la condicion de frontera
de que en R = ri; se puede conocer todo sobre el flujo, donde se llega a una

expresion del caudal en funcion de los esfuerzos de corte.
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o _1’ o’ f(r)dr (2.21)

.
3 3
R T,

Integrando la ecuacion (2.21), considerando un fluido seudoplastico que cumple la

ley de potencia, y v en la tuberia es cero, se tiene.

I |-

0 n Ty "
= - 2.22
R 3-n+l| k ( )
El esfuerzo de corte en la pared de un tubo, para todo fluido no newtoniano,
independiente del tiempo y de acuerdo con los estudios de Rabinowisch-Mooney
(Méndez y Ojeda, 2007), sera.

_D (dap
=7 (dx) (2.23)

Sustituyendo la ecuacion 2.23 en la ecuacién 2.22 y trabajandola en funcién del
diametro de la tuberia, se llega a la ecuacion para el gradiente de presion de fluidos

que cumple la ley de potencia.

n n+l n
(d_l?j :2K.(3'”+1j (Ej ( 4 2} 0 (2.24)
dx ), n D n-D
Expresada en funcion de la velocidad del fluido en la tuberia queda.
n n+l
(d_PJ ZZK,(3‘”+1] (Ej W (2.25)
dx ), n D

Este modelo es utilizado por diversos autores, Placencia et al. (2000); Martinez et al.
(2001), para la estimacién de pérdidas de cargas en tuberias rectas cuando se
transporta fluidos seudoplasticos y dilatantes. En estos trabajos no se especifica el
régimen de flujo en que es valido este modelo y se ha notado errores significativos
de sus resultados al utilizarlo en tuberias de diametro relativamente grande
(Laurencio, 2007).
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El segundo componente es el gradiente de presion por efectos inerciales, puede
estimarse mediante la ecuacion de Weisbach — Darcy; para el flujo por tuberias

rectas circulares.

dp 1 V2

R P (2.26)
M

Donde: 4, Coeficiente de friccion por rozamiento adicional del fluido (adimensional),

en este caso representara los efectos adicionales que se manifiestan en tuberias de
gran diametro (efecto de las fuerzas de inercias que no son contemplados por la
ecuacion 2.25) y se determina por experimentacién, correlacionandolo con el nimero
de Reynolds generalizado (ecuacion 1.8) con el factor de friccion del gradiente de
presion adicional. Este coeficiente puede ser correlacionado de forma directa
mediante la ecuacion 2.26, pero no tendria explicita los efectos antes mencionados,
no obstante en el trabajo se obtendra el gradiente de presion por las dos vias.
a

h=t (2.27)

Los términos ay b, son coeficientes que dependen del régimen del fluido y de las

caracteristicas propias de este; se determina de forma experimental para cada fluido
(Garcell, 2001).

Para nuestro caso de los fluidos no newtonianos no existen suficientes evidencias
del efecto de la rugosidad de la pared del tubo sobre el coeficiente de friccion, dado
que la subcapa laminar es mas gruesa en los fluidos no newtonianos que en los

newtonianos (Darby, 2001). Realizando la sustitucién de la ecuacion 2.27 en la 2.26

queda que.
(d_Pj __a 1V (2.28)
dx), Re*’ D 2 P '

El tercer componente es el gradiente de presion debido a los cambios de energia

cinética o de aceleracién y a los cambios de densidad debido a variaciones de
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temperaturas en el fluido (dp/dx) m. Expresado en términos de la tasa de flujo masico

total 1;1M =A-p -v,queda:

(d_l?) _|m .i.(lj (2.29)
dx ), A] dx \p

La ecuacion 2.29, varia en funcion de la definicion de densidad de la mezcla
utilizada y se debe tener en cuenta para flujo no estacionario, en el caso que las
variaciones de temperatura ocasionen variaciones significativas en la densidad, para

variaciones pequefas de densidad el término puede ser despreciable.

El cuarto componente (dp/dx)s, es debido a los cambios de energia potencial como
consecuencia de los cambios de pendiente en la tuberia. En el caso de tuberia
horizontal el gradiente de presion debido a los cambios de energia potencial es cero,
y por esta razon no se considera en este, flujos con una alta fraccién volumétrica de

liquido, este puede ser el término predominante.

(d_l?j — g send (2.30)
dx )

Del analisis realizado y sustituyendo las ecuaciones 2.25, 2.28, 2.29 y 2.30 en la
ecuacion 2.19; se obtiene la expresion del gradiente de presion para el transporte
del petrdleo pesado por tuberias en tramaos rectos. EI modelo cumple con el

comportamiento de un fluido seudoplastico, lo que queda explicito como.

B n n+l 2 ]
RIS S
n D Re*” D 2

@ (2.31)

m| d (1
+|—|-— | — |+ p-g-senb
Al dx \ p
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En una tuberia horizontal recta, el sen@ =0 y el gradiente de presion debido a los

cambios de energia cinética en el fluido es nulo; por lo que la ecuacion 2.31 queda

como.
n n+l1 2
_Adp o g3y (2) el ah.ﬁ_v_ (2.32)
dx n D Re* D 2

En funcién del flujo volumétrico se expresa por.

dp 3an+1) (4 Y 2\ a  8p
_H 92K . J=1 0"+ — . 2.33
dx ( n j (ﬂ-Dzj (Dj © Re*” 7°.D’ Q ( )

Los modelos obtenidos (ecuacién 2.32 y 2.33) una vez identificados tienen gran
aplicacion practica, para la obtencion de los gradientes de presion en tuberias que
transportan fluidos con comportamiento seudoplastico. Los mismos minimizan los

errores de escalado y de régimen de flujo.

2.3.1 - Modelo matematico de la potencia necesaria en el transporte de fluidos

seudoplasticos por tuberias
La potencia consumida por el equipo de bombeo en kW, se determina segun la

conocida ecuacioén (Diaz, 1990).

N=Y 9 H (2.34)
1000

Para cualquier fluido, la potencia hidraulica especifica (W/m), para su transporte por

una tuberia sera.

N, AP
N _p. AP 2.35
) (2:35)

Tomando al caudalQ en (m%/s), longitud de la tuberia L (m) y la caida de presion

AP en (Pa).

La potencia hidraulica para el transporte de un fluido seudoplastico (para transportar

el petroleo), estaria dada por la combinacion de la ecuacién 2.33 y la 2.35, donde.
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%22'1{(3_%1)5( 4 sz oM+t P (2.36)

n 7D’ D Re*’ 7°-D’
En caso de que la tuberia tenga diferencia de nivel entre el punto de carga y de
descarga, hay que tener en cuenta la potencia estatica; debido al efecto de la
diferencia de altura, en este caso sera el tercer término de la ecuacion siguiente.

N, 3o+l (4 Y (2Y . a 8p
VA ’ I Y2 ’ Q’+AZ-p-g- 2.37
L ( n j (ﬂ-Dzj [Dj e N T p-g-Q  (2.37)

Con esta ecuacion, se determina la potencia que se necesita para transportar un
fluido seudoplastico, como: el petrdleo cubano, emulsiones de petréleo y otros una

vez identificado el modelo.
2.4 - Expresion para el analisis de costo de transporte

Para un sistema de transporte, debe tomarse en cuenta principalmente: la tuberia,
para cuya seleccion es importante considerar la temperatura y presién de operacion
y el costo del material; el sistema de impulsion, que esta en relacién directa con la
altura que se tenga que elevar el fluido, la presién requerida en la entrega, longitud y
diametro del tubo, con la velocidad del flujo, y con propiedades fisicas y reoldgicas
del fluido.

Corty Ny 192 (2.38)

C. =
77m'77b L

bom

Donde: C,: tarifa de corriente eléctrica, CUC / Kw*h. N,: potencia hidraulica para

transportar el fluido, W. 1¢,:

t

tiempo de trabajo de la instalacion o equipo en,

horas/afno, 7, : Rendimiento del motor eléctrico. 7, : Rendimiento de la bomba.

2.4.1 - Costo por calentamiento de combustible

El calentamiento del petréleo es uno de los pilares mas importantes en el proceso de
cualquier industria ya que este facilita la pulverizacién del combustible en los
quemadores de las calderas, provocando una mejor combustién del combustible, de

esta forma esta estimulando un mejoramiento en cuanto a consumo de combustible.

Para determinar el costo por calentamiento del combustible total en funcion de la
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temperatura éptima se utiliza la siguiente expresion.
C =C,-Q,-tt-3600 (2.39)

Donde C, costo por calentamiento del combustible,C;,, costo por generacion de

vapor Q, : flujo masico de vapor, tt tiempo de trabajo

Para determinar el flujo masico del vapor se utiliza la expresion 2.40

0, = A(Ar) (2.40)

Para la determinacion del costo por generacion de vapor se utilizo la expresion 2.41

c
Quor _ Corr (¢ kg) (2.41)

Qcomb comb

Despejando de la ecuacion 2.41 obtenemos la expresion 2.42.

C,=C,,, et (2.42)

v comb Q
vapor

Donde C, costo por generacion de vapor , C flujo de

C

.., costo del combustible, O

vapor

vapor, Q. flujo de combustible

2.5 - Gradiente de temperatura en la tuberia de transporte

Para la determinacién del gradiente de temperatura es necesaria una temperatura
definida en la superficie externa puesto que sin esta suposicion, el flujo y el
gradiente de temperatura serian desconocidos. En realidad las temperaturas
asignadas a la pared exterior depende no solamente de las resistencias entre las
superficies calientes y frias, sino también a la habilidad de la atmdsfera mas fria que
lo rodea para remover el calor que llega a la superficie externa. El flujo de calor de
una turbia al aire ambiente usualmente es una pérdida y por tato es deseable
reportarla. En otras palabras las maximas pérdidas de calor en una tuberia tiene
lugar cuando el radio critico es igual a la razéon de la conductividad térmica del
aislante al coeficiente de superficie de transferencia de calor por lo que es deseable
mantener el radio critico tan pequeno como sea posible de manera que el aislante

proporcione una reduccion y no un aumento en las pérdidas de calor por una
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tuberia. Esto, obviamente se puede lograr usando un material aislante de una baja
conductividad térmica de manera que el radio critico sea menor que el radio de la
tuberia (Donald F. Othmer)

Modelaciéon de las pérdidas de calor por unidad de longitud

Figura 2.5 Radios de la tuberia.

Del balance de energia para el cilindro (figura 2.5) la ecuacién de conduccién para

las tres resistencias son:
dt* dt® €
-K, r—=r K, - r—-=r -K..r—=r 243
A d’" oqo B d”' oqo C d]" oqo ( )

Integrando las ecuaciones y tomando como constante a Ka, Kg ¥ K¢ nos queda que:

lni ll’l};2 lni3
7 h h

to—t :roqo e tl_tz :rgqo tZ_t3 :roqo (244)
l KA KB KC

Flujo de calor del interior al exterior del conducto.

ti_te
q; = 1
7+r70.1n i +r70.1n l/;z +r70.1n Q +ri.he
h, k, n) kg n ke n) n

Donde /., coeficiente de conveccion del petroleo, 4, conductividad térmica del aire, ¢,

(2.45)

Temperatura inicial,z, temperatura del aire,r, radio interior de la tuberia,r radio
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exterior de la tuberia, r, radio exterior del aislante,r, radio exterior del insulado, k
coeficiente de transferencia de calor de la tuberia (acero al carbono), k, coeficiente
de transferencia de calor del aislante (lana de vidrio), k. coeficiente de transferencia

de calor del insulado (zinc)
2.5.1 - Determinacion del Nusselt

Cuanto mayor es el numero de Nusselt mas eficaz es la conveccién, un numero de
Nusselt de NUp = 1, para una capa de fluido, representa transferencia de calor a
través de ésta por conduccion pura. El numero de Nusselt se emplea tanto en
conveccion forzada como natural en este caso determinaremos por la expresion
2.46.

NU , =0.023 -Re%-Pro'3 (2.46)
k
h, = NUp 5 (2.47)

Donde P numero de Prandt, R numero de Reynold, #, conductividad térmica del

aire D diametro interior del conducto, k£ coeficiente global de transferencia de calor.
2.5.2 - Temperatura final en el conducto.

Para determinar la temperatura final del conducto se utiliza la expresion 2.48.

x-L
tf—ti=qf— (2.48)

m-c,
Donde t, temperatura final, ¢, temperatura inicial q .pérdida de calor L longitud del

conducto, m flujo masico.

El flujo masico se expresa en funcion del caudal y la densidad segun la expresion
(2.49)

m=0Q-p (2.49)
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El flujo de calor del interior al exterior se expresa mediante la ecuacion 2.45, la
relacion de temperatura inicial y final se determina por la ecuaciéon 2.48 donde
sustituyendo la ecuacién 2.45 en la 2.48 nos queda el gradiente de temperatura por

unidad de longitud quedando del la siguiente forma:

t _t,' T t —t
fL =— " L (2.50)
7 12 7 12 7 12 7
mec, —+-Int+CIn2+-SIn2 4+,
hy kg ry ky n ke non

1

2.6-Materiales y técnicas utilizadas

1. Obtencion de los parametros reoldgicos.

El estudio reoldgico del petrdleo pesado CM-650, fue obtenido en la investigacion
realizada en la Universidad de Oriente. Se determind el esfuerzo de corte (1) en
funcion gradiente de velocidad (y), haciendo uso del viscosimetro rotacional HAAKE
VTS50, (Figura 2.6). El gradiente de velocidad se experimento desde 4,5 a 268 1/s,
para los niveles de temperatura de 29; 38,6; 50,2; 57,4 y 69.8 °C, en

correspondencia con las condiciones mas frecuentes de su transporte por tuberias.

Figura 2.6. Viscosimetro rotacional HAAKE VT550.

El censor utilizado es el MV2 y cuenta con un procedimiento interno que contempla
los factores de correccion necesarios para determinar los valores de esfuerzo de
corte y de gradiente de velocidad. Para garantizar una correcta lectura de los valores
de viscosidad fue necesario comprobar la calibracion del equipo, para ello se utilizd

un aceite de refrigeracion A-100 de viscosidad conocida y los resultados obtenidos
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fueron satisfactorios, no siendo necesaria la variacién de las constantes brindadas
por el fabricante para el sensor MV2.

El control de temperatura se obtuvo utilizando un termostato de mas-menos 0,5 °C
de precision.

La muestra de petroleo se introduce en el interior de la copa, que ha de estar
perfectamente limpia y la muestra introducida debe ser representativa de lo que se
quiere analizar, teniendo un volumen suficiente para cubrir totalmente el sensor, el
cual no excede los 80 mL. Finalmente se programa el modo de funcionamiento
deseado.

Con la experimentacién se plantearon las curvas de flujo de esfuerzo de corte en

funcion del gradiente de velocidad, para diferentes valores de temperaturas.
2.6.1-Diseno de experimentos y procesamiento estadistico

Las situaciones en las que se puede aplicar el DEE son muy numerosas, en los
cuales se observan una o mas variables experimentales dependientes o respuestas
(y) cuyo valor depende de los valores de una o mas variables independientes (x)

controlables llamadas factores.

El numero de experimento cuando intervienen k factores, se pueden utilizar los
disenos factoriales completos a tres niveles; que se determina con un arreglo de la

funcion exponencial:
N =3% (2.51)
Donde N numero de experimentos, K Numero de factores.

En este caso, se analizara la influencia de dos factores, de aqui que K=2 luego, el

nimero de experimento seria: N=32 =9 experimentos.
2.6.2- Procesamiento estadistico de los datos

El procesamiento estadistico se efectia mediante los errores admisibles de los

valores de las variables. Los parametros de calculo del analisis estadistico son:

Media aritmética:
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¥=1yx, (2.52)

i=1
Donde, x; elementos de la serie, n numero de pruebas.

Desviacion media:
_ X -X
AX = M (2.53)
n

La varianza muestral:

Zn:(Xi _)?)2

St=t— (2.54)

El procesamiento estadistico se ejecuta con el empleo del criterio de Student para

una probabilidad tp 95 mediante la comparacion del t observado con ¢, .

-7
=
S

X

(2.55)

En todos los casos se confirma que t<t, por lo que la dispersion entre los

resultados obtenidos no es significativa.
La confirmacion de la validez de los valores experimentales con el modelo tedrico se
desarrolla a través del error relativo, o sea, la diferencia entre el médulo del valor

experimental “Xex,” de la caida de presion y el valor tedrico “Xieo' Obtenido por el

modelo para las mismas condiciones del experimento.

El error relativo puntual se calcula por la siguiente expresion:

exp  “*teo

100 (2.56)

exp
El error relativo promedio se expresa por:

Xexp - Xteo

X

exp

100
n

(2.57)

i=1
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Del célculo de los errores relativos puntuales para cada uno de los diametros de
particulas se obtienen los siguientes resultados:

En la literatura (Torres, 2003) se hace un examen de los errores y sus posibles
fuentes, se especifica que en calculos de ingenieria una desviacion del (20 — 25) %

es satisfactoria, pues en cada error influyen los siguientes factores:

+ Caracteristicas de los instrumentos de medicion, que en algunos casos pueden

ser con menor precision.

+ Perturbaciones que puedan ocurrir en las variables prefijadas durante las

mediciones.
+ Los valores experimentales son promedios de las réplicas.

4+ Posibles errores de apreciacion cometidos en las mediciones, por pequefias

oscilaciones que ocurren en los liquidos manométricos durante los experimentos.

2.7-Conclusiones del capitulo

Quedan expuestos, los modelos matematicos de las operaciones de sistemas de
flujo en los procedimientos metodolégicos tradicionales asi como los materiales y
métodos que se emplean en la investigacion y obtencion de los parametros

energéticos del sistema.

Estas ecuaciones conforman el modelo matematico de la operacion de transporte de

petréleo pesado, las cuales tienen en consideracion los siguientes aspectos.
+ Los parametros de rendimiento de la bomba.

4 Variacion de la velocidad de transportacion.

+ Variacion del diametro de la tuberia.

+ Cambio de las propiedades reoldgicas del fluido, tanto newtoniano como no

newtoniano.
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Se obtuvo un modelo matematico para la simulaciéon de la potencia necesaria del
fluido. Este modelo es valido para el calculo de operacion y la simulacidén operacional
de sistemas de tuberias cuando se conocen las propiedades reoldgicas y de

transporte del fluido empleado en las industrias de procesos.
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CONCLUSIONES GENERALES

e De acuerdo a los reogramos experimentales analizados, el petréleo pesado
estudiado presenta un comportamiento seudoplastico. Al incrementar la
temperatura, la viscosidad aparente para el caso de las cinco temperaturas
experimentadas (29, 38,6, 50,2, 57,4 y 69,8 °C) disminuye con el aumento del
gradiente de velocidad.

¢ .En los datos relacionados se puede notar que el indice de consistencia masica
disminuye con el incremento de la temperatura, mientras que los valores de
indice de flujo muestran una variacion poco significativa para lo valores promedio
de 0,917 y 0,92.

e A partir del trabajo, se plantearon los modelos para la obtencion de la
temperatura racional de transporte del crudo cubano CM 650; donde se utilizaron
tres diametros de 0,426, 0,324, 0,219 m cada uno con una longitud de 106, 73,
7,45, 4,40 m respectivamente obteniendo a partir de esto el costo de transporte

que demanda cada diametro de tuberia.

e Para el caso en estudio, se encuentra que el diametro de 0,324 m es el que
demanda menos calentamiento con un costo de 299000 CUC en un ano. Por
otra parte el mayor diametro (0,426 m) que cuenta con una longitud de 106,73 m
consume alrededor de 549000 CUC al afio, con una diferencia de 250000 CUC
respecto al diametro 0,324 teniendo en cuenta la significativa diferencia en

cuanto a la longitud (99,28 m).
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RESULTADOS EXPERIMENTALES Y OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL
MODELO TEORICO EN EL TRANSPORTE DEL PETROLEO CRUDO CUBANO.

3.1- Introduccioén

En los estudios precedentes, se ha comprobado que uno de los mayores errores que
se cometen, es tratar como newtonianos a fluidos seudo-plasticos, de aqui la
importancia del analisis de estudios experimentales del comportamiento de sus
propiedades de transporte, que permitan una mejor seleccion de los métodos de
calculo apropiados al modelo de fluido estudiado. El método de correlacién, aplicado
en parte de los resultados, tiene una aplicabilidad universal para conjuntos de datos
de toda clase de procesos fisicos. Las correlaciones empiricas tienen implicito el
comportamiento fisico del fendmeno en estudio. Este es un método valido
indiferentemente de la complejidad del problema en estudio. Sin embargo, su
precision es adecuada si se utilizan dentro del intervalo de aplicacion en el cual

fueron desarrolladas.

Como objetivos del capitulo se propone: analizar la influencia de los factores
influyentes en el comportamiento de las emulsiones del crudo cubano, comprobando

el grado de validacion de los modelo propuesto en el capitulo 1.
3.2- Caracteristicas reoldgicas

A partir del los resultados de las propiedades reoldgicas de la emulsion, se
obtuvieron los valores de esfuerzo cortante (1) en funcién de la velocidad de

deformacion (y), a diferentes temperaturas.

Con los resultados mostrados en la tabla 3.1 se construyen las curvas de flujo
ajustando los datos experimentales. Mediante el modelo se establecieron los
distintos valores de las pendientes de los graficos obtenidos; indice de consistencia

e indice de flujo para cada temperatura experimentada.
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3.2.1- Resultados experimentales de las propiedades reolégicas

Las curvas caracteristicas del esfuerzo de corte contra el gradiente de velocidad

para el crudo cubano CM 650 se observan en la Figura. 3.1; obtenidas a partir de la

lectura del reébmetro para cada temperatura; determinandose la forma tipica del

comportamiento reolégico reflejados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Resultados obtenidos del estudio reolégico al CM-650.

Gradiente de| £ f 070 de corte, 7(P4)

velocidad, )

. Para diferentes valores de temperatura
Ne |y (1/s) 29°C 38,6°C [50,2°C |[57,4°C |69,8°C
1 4.5 51,82 29,04 13,13 8,12 5,12
2 7,5 88,98 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 29454 |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

La figura 3.1 representa la dependencia entre; el gradiente de velocidad y el

esfuerzo de corte, para cada valor de temperatura.

Esfuerzo de Corte (Pas)
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Figura 3.1: Dependencia entre el gradiente de velocidad y esfuerzo de corte.

Se observa en la figura 3.1, que el crudo cubano CM 650, posee comportamiento
seudoplastico; sus datos han sido ajustados al modelo de Oswald de Waele, como
se refleja en la tabla 3.1. Este comportamiento esta caracterizado por los parametros

reoldgicos: indice de consistencia (K) e indice de la ley de potencia (n).

Tabla 3.2: Correlaciones de esfuerzo de corte vs. gradiente de velocidad

Temperatura Esfuerzo de corte vs. Gradiente de velocidad
0917
dv
29°C 7, =1355|—+
D dy
d 0,926
v
38,6 °C 7., =689 —=
> dy
d 0,926
50,2 °C 7., =3,097 [ VXJ
dy
0,925
57,4 °C r. =222 -(dVXJ
s) dy
d 0,929
69,8 °C 7., = 1,459 ( Vx]
X, &

3.2.2- Estimacion de los parametros reolégicos

Al representar graficamente los datos experimentales de t vs. 7 se obtuvieron
seudocurvas de flujo (Figura 3.1), que por su forma corresponden al modelo
reologico de Oswald de Weale, esto permitira realizar el ajuste de los datos
mostrados en la Tabla 3.1.

En la tabla 3.3, se resumen los parametros reologicos y los coeficientes de

correlacion obtenidos del ajuste del modelo reologico.
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Tabla 3.3. Parametros reoldgicos obtenidos y desviacion media cuadratica.

. Temperatura
No |Parametros 5 5 5 5 5
29 °C 38,6 C |50,2°C |57,4°C |69,8°C
1 K (pa.s) 13,55 6,89 3,097 2,22 1,459
2 n (adim) 0,917 0,926 0,926 0,925 0,929
3 R? 0,997 0,999 0,997 0,998 0,997

El estadistico R? indica que el modelo se ajusta con un 99,7 % como minimo, de la
variabilidad del esfuerzo de corte con el gradiente de velocidad, que es mas
conveniente para comparar modelos con diferentes numeros de variables

independientes.

En los datos relacionados, se puede notar que al aumentar la temperatura los
valores de indice de consistencia masica disminuyen, mientras que el indice de

flujo, muestra variaciones poco significativas para el valor promedio de 0.92.
3.2.3- Comportamiento seudoplastico de la viscosidad aparente

Empleando los resultados mostrados en la tabla 3.3 y sustituyendo en la ecuacién
2.4, se grafica la viscosidad aparente en funcion del gradiente de velocidad, lo que

permite obtener la figura 3.2.

Tabla 3.4. Dependencia entre la viscosidad aparente y el gradiente de velocidad.

Gradiente de Viscosidad aparente, #« (Pa-s)

velocidad, .

] Para diferentes valores de temperatura
Ne | 7 (1/s) 29°C  |38,6°C |50,2°C |57,4°C [69,8°C
1 4,5 11,97 |6,17 2,77 1,99 1,31
2 7,5 11,47 |5,94 2,67 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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Los valores de la tabla 3.4 reflejan que la viscosidad aparente para la emulsion de
petréleo crudo cubano, no es constante; aspecto muy importante al trabajar con este

tipo de fluido.
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Figura 3.2: Dependencia entre el gradiente de velocidad y la viscosidad aparente.

En la figura 3.2, se observa, que los valores de viscosidad aparente disminuyen con
el aumento de la temperatura. Basado en este analisis, se obtienen la dependencia

de la viscosidad aparente en funcién de la temperatura.
3.2.4- Influencia de la temperatura en las propiedades reolégicas

Los valores del indice de consistencia, K, disminuyen con el aumento de la
temperatura. La tabla 3.3 muestra que, los valores de n, varian poco con dicho

incremento.

Este resultado permite establecer el comportamiento del indice de consistencia a
partir de las variaciones de las temperaturas y establecer su variacion para plantear

la curva que se observa en la figura 3.3.
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Figura 3.3. Comportamiento del indice de consistencia en fusion de la temperatura.

Con el empleo de los coeficientes relacionados en la ecuacion 1.1, y determinado los
valores, se obtiene la ecuacion 3.1, que rige el comportamiento del indice de

consistencia en funcién de la temperatura.

_ 0,056
K =5986-¢ @
Con la figura 3.3 y los resultados de la ecuacion 3.1 se obtienen los valores de
tendencia de los puntos observados, estos tienen una relacién exponencial con una
probabilidad de 0,96; lo que indica el grado de exactitud, lo expuesto por otros
investigadores (Garcell, 1993; Caldino et al., 2004).

Tabla 3.5. Dependencia entre indice de consistencia masica experimental y del modelo.

Kmodelo
°N [t (°C) K (Pa.s) |(Pa.s) Promedio Varianza Error
1 29 13,548 11,9374 12,74269 1,297 0,1349
2 38,6 6,8944 7,00004 6,947218 0,0056 0,0151
3 50,2 3,0972 3,6728 3,385002 0,1657 0,1567
4 57,4 2,2216 2,46117 2,341383 0,0287 0,0973
5 69,8 1,4585 1,23515 1,346827 0,0249 0,1808
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En la tabla 3.5 se tiene en cuanta la dependencia entre el indice de consistencia
masica experimental y del modelo donde presenta un error promedio de 0,11696 el

cual se le atribuye al control irregular de la temperatura

3.3- Gradiente de temperatura en la tuberia de transporte

Para la determinacion de las pérdidas de calor (qs) se tuvieron en cuenta la

temperatura inicial (tl‘) en un rango de 54 a 70 °C y la temperatura exterior (te) a 29

°C asi como los radios de la tuberia ("0,”1,72,3), tabla 3.4, también se tuvo presente

el coeficiente de conduccién térmico del aire (hE) igual a 16,943 W/m.k segun la
expresion 2.47, teniendo presente el NU, el cual se determiné por la expresion 2.46,

también se relacionaron los coeficientes de transferencia de calor de la tuberia

(kA,kB,kC ), (ver anexos tabla1.1, 1.2, 1.3) donde se obtuvo como resultado segun la
ecuacion 2.45 la relaciéon de pérdidas de calor segun los diametros de la tuberia que

se recogen, en la tabla 3.7.

Tabla 3.6. Relacion de radio de la tuberia de conduccioén del crudo cubano CM 650.

r |Dim D2 (m) D3 (m) D4 (m) Ds (m) Dé (m)
0.219 x 0.0063 0.324 x 0.008 0.426 x 0.006 0.219 x 0.0063 0.159 x 0.0045 0.426 x 0.008

ro |0,1095 0,162 0,213 0,1095 0,079 0,213

ri [0,1158 0,170 0,219 0,1158 0,084 0,219

r, [0,1658 0,670 0,719 0,1658 0,584 0,719

rs [0,1688 0,673 0,722 0,1688 0,587 0,722

Tabla 3.7. Relacion de pérdidas de calor segun los diametros de la tuberia.

D(m) D1 (m) D, (m) D3 (m) D4 (m) Ds (m) Ds (m)
0,219 0,324 0,426 0,219 0,159 0,426

gs (kJ) 2,11 3,2 2,71 2,72 4,894 2,71

At/L (°C/m) 0,132 0,197 0,169 0,17 0,306 0,169
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Tabla 3.8. Relacion de temperaturas desde la salida del calentador # 1 hasta la entrada de

la bomba # 3.

Mediciones de temperatura para un flujo de 0,05m*/s
Salida del Calentador Succion de la bomba
0PD13T201 2PD33T201
60 59,5
60 59,5
54,5 54
54,5 54
59,5 54

65 59,5
65 59,5
Promedio
62,5 | 54
At (°C)

8,5

Para obtener el gradiente de temperatura fue necesario realizar un muestreo segun
la tabla 3.8 donde fue preciso sacar el promedio para ajustarse a una mejor
tendencia obteniendo asi la diferencia de temperatura la cual se utilizo para la

determinacioén de la tabla 3.9

Tabla 3.9. Determinacion del gradiente de temperatura.

Para un flujo de 0,05 m°/s

Diametros (m) |Long (m) | At (teo.) |At (exp.) |Error
0,426 106,73 5,313 - -

0,324 7,45 0,354 - -

0,219 4,4 2,259 - -
Promedio 7,926 8,5 0,0724199

La tabla 3.9 muestra el gradiente de temperatura con un error de 0,072 para

diferentes diametros y longitudes lo que demuestra una buena relacion.
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3.4- Obtencion de los parametros racionales de transporte y valoracién

econOmica

De los resultados experimentales se obtiene la expresién que relaciona el flujo de
vapor en el intercambiador con las temperaturas de entrada y salida del combustible

la que se expresa como (Avila 2010).

0, =0,0326(¢, —¢,). . : : : : : : : .(3.1)

. - L 2 .
El modelo se obtiene con un coeficiente de correlacion R'= 0,9692 lo que explica
una buena relacion con los datos experimentales, ya que a medida que aumenta el
flujo es necesario un mayor calentamiento del vapor lo que provoca calentamiento

del combustible mejorando sus propiedades.

Para el costo de transporte se utiliza la expresion 2.38 la cual se combina con la
ecuacion 2.36 y se obtiene la expresion 3.2 en la que se relacionan los parametros

reoldgicos.

77lmml7a. 77motor n et

C, -t ) 3+l (4 Y (2Y" . 8
G){)ﬂib(’,():'g[eclﬁub.{z.sg’S@ 0’056.( n J '[Mj .(Dj .Q7 1+(Ra)b 'ﬁ‘g (3-2)

Tabla 3.10. Relacién de parametros para la determinacion del costo de bombeo.

Tbomba Rendimiento de la bomba| 0,548
Tmotor Rendimiento del motor 0,92

Ce (kW/h) Costo eléctrico 0,09

Cp (cuc/kg) Costo petroleo 0,205
Cv (cuc/kg) Costo del vapor 0,017
Qp m/s Flujo de petréleo 0,016
tt (horas /ano) | Tiempo de trabajo 7042,3

En la tabla 3.10 se recogen los parametros de trabajo de la instalacion de primer y
segundo impulso de la termoeléctrica de felton los cuales se ajustan a la ecuacion

3.2 obteniendo el costo de bombeo en CUC/aino
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Figura 3.4. Relacion del costo total en funcion de la temperatura racional respecto a los

diferentes diametros.

Segun la figura 3.4 se pueden obtener los valores de temperatura racional para el
transporte de petréleo pesado por tuberia, teniendo en cuenta la variacion de

diametros.

Tabla 3.11. Relacién de temperatura racional en funcion de los diferentes diametros.

Temp. Racional (°C) | Diametro (m) [Long. (m)| C.total (CUC/aino)
68 0,426 106,73 549000
49 0,324 7,45 299000
60 0,219 4,4 338000
Promedio| 59

Se puede observar que para lograr un mayor ahorro en cuanto al calentamiento de
combustible teniendo en cuenta los diametros con que se trabajan, el mas factible es
el diametro de 0,324 m, el cual demanda una temperatura racional de calentamiento
alrededor de 49 °C, provocando un costo total al afio de 299000 CUC comparandolo
con el mayor diametro de tuberia que es de 0,426 m, el cual demanda una
temperatura de calentamiento de 68 °C, provocando un costo total alrededor de

549000 CUC/ano sin dejar de mencionar la diferencia de longitudes que hay entre
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los dos diametros que es de 99.28 m

Teniendo la temperatura promedio de 59 °C con la que se recomienda transportar el
combustible, es necesario recoger lo que se ahorra la industria si se pusiera en
practica este modelo, teniendo en cuenta que el diametro mayor es de 0,426 m
demanda una temperatura de 68 °C provoca un costo anual de 549000 CUC
aproximadamente, sin embargo transportando el crudo pesado a una temperatura
promedio de 59 °C con el diametro recomendado de 0,324 infringe en un costo anual
aproximadamente de 299000 CUC dejando evidente que la empresa se ahorraria un
monto de 250000 CUC al afio.

3.5- Impacto Medioambiental

El impacto de las industrias de procesos y quimicas al medio ambiente a nivel
mundial, ha despertado una mayor conciencia ecoldgica y el sentir de la necesidad
imperiosa de preservar la naturaleza. De ello, que en todo sistema para transporte
de petroleo, es necesario tener presente la incidencia negativa al medio, las mismas
se mencionan a continuacion. La proteccion del medio ambiente, es uno de los
problemas cientifico - técnicos mas complejos que enfrenta la humanidad
actualmente. El desarrollo vertiginoso de la industria en los ultimos afios, ha llevado
a niveles sin precedentes la contaminacién de la atmodsfera y las aguas con
sustancias nocivas al hombre, los animales y plantas. Nuestro pais, desde el triunfo
de la revolucién se ha desarrollado notablemente en la industria, por lo que no
estamos exentos de esta problematica. A nivel nacional, el transporte de petrdleo por
oleoductos en Cuba a partir de 1999 hasta el 2005 ha aumentado de un 21 hasta un
24%, siendo un claro reflejo del desarrollo actual de la industria petrolera cubana, el

mismo ha actuado de significativamente en la proteccion al entorno.

Efectos humanos

Inhalacion: La mezcla de vapores solo se produce cuando el crudo se encuentra a
altas temperaturas, sin embargo, en condiciones normales de exposicion, el riesgo

es minimo ya que, al no tener volatiles, no se pueden inhalar. No obstante, es
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necesario disponer de un equipo adecuado para el contacto con el crudo. El sulfuro
de hidrégeno puede desprenderse en ciertas condiciones, como altas temperaturas.
Este compuesto es altamente toxico y los sintomas principales son: lIrritacion de
0j0s, nerviosismo, nauseas, cefaleas, insomnio y en casos severos, inconsciencia y

muerte.

Ingestion: En caso de que ocurra se produciran nauseas y vomitos, también puede

irritar el tracto gastrointestinal.

Aspiracion: A causa de su alta viscosidad, la aspiracién a los pulmones es sélo una

remota posibilidad.

Contacto con la piel: A altas temperaturas pueden producirse quemaduras en caso

que no se tomen precauciones, existe la posibilidad de irritacion en ojos y piel y
ademas se puede producir una dermatitis después de un contacto directo y
prolongado con la piel. En este caso también podria producirse acné y foliculitis.
Algunos individuos pueden ser particularmente susceptibles a descamaciones en la
piel y dermatitis. En casos muy raros se produce cancer de piel, debido a los

componentes cancerigenos que pueden estar presentes en el crudo.
3.6 — Conclusiones del capitulo

+ De acuerdo a los reogramos experimentales analizados, el petréleo pesado
estudiado presenta un comportamiento seudoplastico. Al incrementar la
temperatura, la viscosidad aparente para el caso de las cinco temperaturas
experimentadas (29, 38,6, 50,2, 57,4 y 69,8 °C) disminuye con el aumento del
gradiente de velocidad.

+ Los valores del indice de flujo calculados, indican que su valor se ubica entre
0.917 y 0.926, notandose la poca influencia que ejercen las variaciones de las
temperaturas tratadas en el comportamiento del indice de flujo.

+ Para el caso de la instalacion de felton, se obtuvieron las temperaturas racionales
de transporte del petréleo pesado. Las mismas se definen a partir de los

diametros y la longitud de cado tramo de tuberia.
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CONCLUSIONES GENERALES

e De acuerdo a los reogramos experimentales analizados, el petréleo pesado
estudiado presenta un comportamiento seudoplastico. Al incrementar la
temperatura, la viscosidad aparente para el caso de las cinco temperaturas
experimentadas (29, 38,6, 50,2, 57,4 y 69,8 °C) disminuye con el aumento del
gradiente de velocidad.

¢ .En los datos relacionados se puede notar que el indice de consistencia masica
disminuye con el incremento de la temperatura, mientras que los valores de
indice de flujo muestran una variacion poco significativa para lo valores promedio
de 0,917 y 0,92.

e A partir del trabajo, se plantearon los modelos para la obtencion de la
temperatura racional de transporte del crudo cubano CM 650; donde se utilizaron
tres diametros de 0,426, 0,324, 0,219 m cada uno con una longitud de 106, 73,
7,45, 4,40 m respectivamente obteniendo a partir de esto el costo de transporte

que demanda cada diametro de tuberia.

e Para el caso en estudio, se encuentra que el diametro de 0,324 m es el que
demanda menos calentamiento con un costo de 299000 CUC en un ano. Por
otra parte el mayor diametro (0,426 m) que cuenta con una longitud de 106,73 m
consume alrededor de 549000 CUC al afio, con una diferencia de 250000 CUC
respecto al diametro 0,324 teniendo en cuenta la significativa diferencia en

cuanto a la longitud (99,28 m).
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RECOMENDACIONES

4+ Se recomienda en cuanta la temperatura de bombeo del crudo, mantener en un
rango cercano a los 68 °C, teniendo en cuenta que el mayor diametro con que se

cuenta en este estudio es de 0,426 con una longitud de 106,73.

+ Considerar en futuras investigaciones, la obtencion de los parametros del modelo
del gradiente de presion para diferentes didmetros de tuberias con el fin de

validar su aplicacion en el transporte de petréleo crudo cubano.

+ Aplicar la metodologia planteada en este trabajo en la planificacion de operacién
de las instalaciones de transporte de petrdleo pesado, con el objetivo de

disminuir los costos de transporte.
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ANEXOS
Tabla 1.1. Thermophysical Properties of Selected Metallic Solids.
Properties at 300K
B Melting Point
Composition K) ¢, (J/kg. K | a.10°
p(kg/m3) )
K) (W/m.k) | (m</s)
Carbon steels
Plain carbon
7854 434 60,5 17,7
(Mn< 1%
Si<0.1%)
Tabla 1.2. Thermophysical Properties of Common Materials.
Typical Properties at 300K
Specific
Thermal
Density Heat
Conductivity
Description / Composition P k Co
(kg/m®) (J/kg.K)
(W/m.k)
Blanket and Batt 16 0,046 -
Glass fiber, paper faced 28 0,038 -
40 0,035 -
Glass fiber, coate, duct liner 32 0,038 835
Cellular glass 145 0,058 1000
Glass fiber, organic bonded 105 0,036 795
Polystyrene, expanded
Extruded(R-12) 55 0,027 1210
Molded beads 16 0,040 1210
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Tabla 1.3. Thermophysical Properties of Selected Metallic Solids.
Properties at 300K
Composition Melting p Cp k a.10°
2
Point (K) (kg/m3) | (J/kg. K) | (W/m.k) (m*/s)
Aluminum Pure 933 2702 903 237 97 1
Alloy 2024-T6 775 2770 875 177 73,0
(4.5% Cu, 1.5%Mg,
0.6%Mn)
Alloy 195, Cast 2790 883 168 68,2
(4.5%Cu)
Zinc 693 7140 389 116 41,8
Tabla 1.4. Thermophysical Properties of Gases at Atmospheric Pressure.
c . 107
T T o P g v.10° | k. 10% | a.10°
(KJ/kg. (N . ) ) Pr
(K) (°C) | (kg/m3) ) (m</s) | Wim.k | (m/s)
K) s/m?)
AIRE
250 23 1,3947 1,006 159,6 11,44 | 22,3 15,9 | 0,720
300 27 1,1614 1,007 184,6 15,89 | 26,3 | 22,5 | 0,707
Tabla 1.5. Thermophysical Properties of Saturated Fluids.
T | T o Cp u.10" [v.10° | k. 107 |a.10° 5 8. 10°
r
(K) | (°C) | (kg/m?) | (kJ/kg.K) | (N.s/m?) | (m?%s) | (W/m.k) | (m?/s) (K™
300 | 27 | 884,1 1,909 48,6 550 145 0,859 | 6,400 | 0,70
310 | 37 | 877,9 1,951 25,3 288 145 0,847 | 3,400 | 0,70
320 | 47 | 871,8 1,993 14,1 161 143 0,823 | 1,965 | 0,70
330 | 57 | 865,8 2,035 8,36 96,6 141 0,800 1 0,70
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