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RESUMEN

El presente trabajo realiza un estudio relacioneolo las propiedades de transporte del
petréleo crudo mediano y el sistema de bombeo dst&cion de fuljo L-2 de Petrocabimas.
A partir del estudio reolégico se hace la carazdeivbn en cuanto al comportamiento del
fluido, donde se ejemplifica el comportamiento defuerzo de corte con el gradiente de
velocidad, observandose que para el rango de tatopas desde 15 hasta 60 °C, el petréleo
crudo mediano mostrdé el mejor ajuste para el modeldluido newtoniano. A partir del
estudio de la influencia de la temperatura en tapipdades del petrdleo crudo mediano se
hace la caracterizacion en cuanto al comportamieetofluido, donde se ejemplifica el
comportamiento de la viscosidad dindmica y denstdada temperatura.

Se proponen los modelos y procedimiento de calpitopiado para la evaluacion del sistema
de transporte de la estacion de flujo L-2, rela@tm con las propiedades reoldgicas del
petroleo mediano. Se determina el punto de operatgoflujo del petréleo crudo mediano,
con valores de 0,016 s (38,16 nYh) a la presién de carga de 1,59 MPa, donde se
demuestra que una bomba satisface la operaci@nedgara didmetros de tuberias de 0,1 m,
con reserva aproximada de 12 horas de trabajo.

Como proposito del efecto ambiental relacionadtraaisporte de petréleo hacia el patio de
tanques H-7; se analiza las incidencias méas stgifias, como la interferencia de las
actividades agropecuarias, erosion, escurrimientsegimentacion como resultado de

frecuentes averias de la estacion y el patio dpitmn



ABSTRACT

This paper makes a study related to the propeofiesedium crude oil transportation and
pumping system rate station Petrocabimas L -2. Fimnlogical study a characterization in
terms of the behavior of the fluid, which is exeifigdl by the behavior of the shear stress to
the velocity gradient, observed that for the ran§eemperatures from 15-60 °C, crude oll
medium showed the best fit for the Newtonian floiddel. From the study of the influence of
temperature on the properties of the medium isecnibcharacterization as to the behavior of

the fluid, which illustrates the behavior of thendynic viscosity with temperature and density

Proposed models and calculation methods suitaifleagsessing the transit system flow
station L-2, associated with the rheological prapsrof the medium oil. Determining the
operating point of crude oil flow medium, with vekiof 0.016 ris (38,16 n¥ h) to the load

pressure of 1,59 MPa, which showed that a pumpatipersatisfies rational pipe diameters of

0.1 m, with approximately 12 reserve hours.

The purpose of the environmental impact relatethéotransportation of oil to the tank farm
H-7, we analyze the most significant incidents, hswas interference from agricultural
activities, erosion, runoff and sedimentation assult of frequent breakdowns of the station

and yard tanks.
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INTRODUCCION

En la actualidad el petréleo constituye la princfpante de energia a nivel mundial, siendo la
explotacién de este mineral la base fundament# @éeonomia de los paises productores de
este recurso.

El aprovechamiento del petréleo en nuestro paiemmenta al afio 1535 en Cubagua, segun
una referencia de Gonzalo Fernandez de Oviedo,gses0lo a partir de 1914 cuando el pozo
Zumagque | descubre el campo Mene Grande en la oastatal del lago de Maracaibo y su
petréleo abre para Venezuela los mercados enargétitindiales. Mene Grande comenzo
produciendo 24 barriles diarios de crudo de 18agaPl, a través de bombeo mecénico; y es
en 1925, cuando la exportacion petrolera genera thésas que las tradicionales
exportaciones de café y cacao.

En el programa de la Plena Soberania Petrolerdas¢éep que en la industria petrolera, se
priorizara la creacion de nuevas capacidadesadletivacion de las plantas ya existentes, para
la produccion con mayor calidad y precios competiti

Una de las formas de cumplir este objetivo es ti@dliccion de nuevas tecnologias para la
explotacion mas racional de las reservas de petrak como la utilizacion de un sistema de
transporte del crudo que garantice la produccidriimoa con alta productividad.

En Venezuela, donde se produce mas petréleo ek@rieate del pais, donde se extraen 2
millones de barriles, lo que representa 65% dell e la produccién, que se ubica en 3,2
millones de b/d, segun cifras del afio 2011 de PDM@iantras que en el Occidente (ZULIA)

el bombeo es de un millén de barriles diarios, zdmade hay campos petroleros que estan en
declinacion. No obstante, se encuentra el Petrdiedo mediano, que resulta mas atractivo
para comercializarlo (PDVSA, 2012).

Petréleo crudo mediano: Hidrocarburo liquido deopespecifico comprendido entre los 22,1
y 30 grados API conforme al uso generalizado decaiteden escala API. (PDVSA, 2012).

El transporte de crudo por tuberias ha dado resmiestisfactorias a las necesidades de
despachar y recibir diariamente grandes volumerepetiéleo liviano, mediano, pesado y

extrapesado desde los campos petroliferos a lageriels y/o terminales ubicadas a corta,
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mediana o grandes distancias, en un mismo paisespaecinos. Este también ha demostrado
ventajas ante otro método de movilizacion y se iegqude investigaciones que permita
aumentar su fiabilidad y mejorar sus indices té@sieconomicos e incluso la introduccion de
cambios en los métodos, procedimientos y equipamiggl proceso.
En este tipo de transporte el consumo energétiperdie en gran medida de las pérdidas de
carga a lo largo de la tuberia y ésta, a su vgeriie del diametro de la conductora, su estado
de explotacién, el material y tecnologia de que dwcho, el régimen de trabajo de la
instalacion y de las propiedades fisico mecaniehmdterial.
Estos factores tienen distintos grados de infleencison muy variables e inciden con
diferentes magnitudes, tanto en los indicadorea@uoaos como en la eficiencia del proceso
tecnolégico. Cualquier investigacion encaminadeedepcionar el sistema de transporte de
crudo implicaria el andlisis de estos factoreslgoraceso. El orden de la realizacion de los
analisis no esta relacionado obligatoriamente tgnaglo de incidencia, sino con la obtencion
organizada de los datos que se requieren.
La variabilidad de las propiedades de los fluidodeylas condiciones de transportacion,
limita el campo de aplicacion de las formulas diEuéa conocidas, y no resulta posible
determinar los parametros de transportacion coprégision necesaria para los objetivos
practicos.
Por las peculiaridades de esta investigacion, gaige realizar estudios que permitan
determinar los pardmetros y propiedades de tratesgdet Petroleo crudo mediano, a partir de
Su naturaleza reoldgica; basados en la determimaeidas pérdidas de presion en las lineas y
accesorios; siendo este trabajo una tarea de apmréeloso.
La situacion actual del equipamiento, instrumedtacy lineas de transporte del Petroleo
crudo mediano, desde la estacion L-2 hacia el midanques H-7, asociada a la falta de
metodologias, tecnologias y procedimientos no redgm a la puesta en practica del
transporte y manejo de petréleo que contribuiri@ierta medida al funcionamiento eficiente
en las estaciones durante su transporte hastefiasrias para ser procesado, donde se limita
por las siguientedeficiencias

+ Desconocimiento del comportamiento del Petrélea@@rmediano en funcién de las

propiedades fisicas y reoldgicas.



+ Elevado consumo energético que en gran medida depinlas pérdidas de presion a
lo largo de la tuberia.

£ Limitaciones de los métodos existentes para larm@tacion de los parametros
adecuados y racionales de transporte en el bon#dettéleo crudo mediano.

+ No se garantiza el flujo de demanda del Petrélemlccrmediano que se envia al
proceso de refinacion, provocando afectaciones!|dmombeo, y en el proceso de
tratamientos para la refinacién en patio de tandli@s

En todos estos procesos es necesario controlarnyermea constantes algunas magnitudes,
tales como la presion, el caudal, el nivel, la terafura. Los instrumentos de medicién y
control permiten el mantenimiento y la regulaci@ ebktas constantes en condiciones mas
idéneas que las que el propio operador podriazegali

En la instalacion se han utilizado instrumentoslidéntas generaciones, en la actualidad los
instrumentos son modernos. Con la instrumentaadéocwada del objeto en estudio, se logra el
conocimiento de la correcta aplicacion de los emgiigrientados para apoyar al usuario en la
medicion, regulacion, observacion, transformacairecer seguridad de una variable dada en
un proceso productivo.

En relacién con las deficiencias detectadas puntualiza como situacion problémicala
incertidumbre en operacion racional de bombeo esstacion de flujo L-2, a falta de una
correcta evaluacion del sistema, dado por el iogufie conocimiento del petréleo crudo a
transportar y el gradual deterioro de las lineasdd se exige una automatizacion progresiva
por medio de los instrumentos de medicion y control

A partir de la situacion problémica expuestas stad& comgroblema:

Inexactitud para la operacion en parametros ralgsrde bombeo del petroleo crudo mediano
en la instalacién L-2 de Cabimas teniendo en censdion su estado técnico, debido a la
aplicacion de evaluaciones no adecuadas para edi@sde las instalaciones y el
desconocimiento de las propiedades del fluido.

Se establece como objeto de la investigacion:

La estacion de flujo L-2 de Cabimas.

Campo de accion:

Evaluacién y establecimiento de parametros racésndd transporte por tuberias.



Sobre la base del problema a resolver se estdblsgguientehipétesis:

La operacion en parametros racionales de bombeopebleo crudo mediano en la
instalacion L-2 de Cabimas, esta determinada peertgeratura de bombeo del fluido y el
flujo volumétrico de operacion, relacionados estos el costo de operacion y el costo de
inversion.

En correspondencia con la hipétesis planteadaefage comabjetivo general del trabajo:
Determinar los parametros y regimenes adecuadbsrdbeo del Petréleo crudo mediano en
la estacion de flujo L-2, teniendo en consideraeibestado técnico de la instalacion y el costo
de inversion.

Objetivos especificos

+ Realizar las investigaciones tedricas y experimlestde los principales parametros de
flujo del petrdleo crudo mediano.

+ Obtener los parametros adecuados de para el trémsj@ petroleo crudo medianoen
la estacion de flujo L-2.

Para garantizar el desarrollo exitoso de la ingaston se proponen las siguieni@®as:

1. Planteamiento de las limitaciones tedricas y expnes empiricas desarrolladas para
el calculo de las pérdidas de presion al ser impigadas con el Petroleo crudo
medianoen la estacion de flujo L-2.

2. Obtencidn de las propiedades reoldgicas del Petailelo mediano.

3. Simulacion de las caracteristicas de transporte R#gfoleo crudo medianoen la
estacion de flujo L-2, para la obtencién de parémsatacionales de bombeo.

4. Andlisis de las incidencias econ6micas y ambiestale el sistema estudiado de
transporte de combustibles.

Los métodos y técnicas de investigacié@mpleados en el trabajo son los siguientes:

1. Técnicade investigacion bibliograficaen los archivos de las empresas, las revistas
cientificas, las oficinas de registro de patentkss yextos clasicos.

2. Meétodo sistémico para procesar el conocimiento cientifico refermda temética
abordada en el presente trabajo.

3. Meétodo historico-logico para el estudio del desarrollo de las teoriaxi@iadas con

el proceso de flujo de combustibles por tuberiascgsorios.



4. Meétodoinductivo-deductivo para el establecimiento de las limitaciones de¢dadas
y las expresiones empiricas desarrolladas en eldonyrara la determinacion del
gradiente de presion en el caso de fluidos comgplejo

5. Métodode investigacion experimentalpara obtener los datos experimentales de las
propiedades del fluido, necesarios para descrdsr grincipales regularidades del
proceso de flujo.

6. Técnicas computacionales para el procesamiento estadistico de los datos
experimentales y obtencion de los pardmetros rat@erde transporte.

Aportes practicos:

+ La aplicacion del modelo reoldgico obtenido, peendeterminar el comportamiento
del fluido, los valores de sus parametros y estimaiscosidad aparente en funcion de
la temperatura.

+ La investigacion permite disminuir los costos dangporte del Petrdleo crudo

medianoen la estacion de flujo L-2, mediante laicetn del consumo energético.



1. MARCO DE REFERENCIA DE LA INVESTIGACION
1.1. Introduccion

Los constantes retos planteados a causa del wesmicrecimiento de la industria petrolera,
los momentos histéricos atravesados y el fuerteader competitivo de la industria petrolera,
condujeron a la obtencién de importantes logrosl éransporte de hidrocarburos.

Actualmente los principales medios utilizados €a @slustria los constituyen los gasoductos,
los oleoductos y los tanqueros.

El despacho y recibo diario de grandes volumengsetiéleo pesado, extrapesado, mediano o
liviano, hoy en dia se hace a través de los oldodugue van desde los campos petroliferos
hasta las refinerias y/o terminales. Estos oleadystieden salvar cortas, medianas o grandes
distancias, incluso pueden ir de un pais a otro.

Es por ello que los sistemas de transporte en dastna petrolera juegan un papel
significativo en los tiempos actuales. Las instalaes de las estaciones de flujos requieren de
estudios significativos, en los cuales se tienemuanta todas las variantes del proceso que
pudieran disminuir o favorecer el proceso de trarisp En tal sentido, se declara como
objetivo del capitulo:

» Establecer los fundamentos metodolégicos de caizatedn del fluido que se transporta

en la instalacion objeto de estudio.
1.2 Descripcion del flujo tecnolégico de la instatadn L-2

La estacion de flujo L-2 se encuentra ubicada &alaetera L de Cabimas Sector Corito, y en
ésta se recolecta el crudo proveniente de 66 paadgs asociados con una produccion de
20,41 ni/h , también se utiliza como estacién de descapgaacuum segun se indica en la

figura 1.1 (anexo 1, figura 1).

Este crudo es bombeado hacia los (4) tanquesndacahamiento, los cuales poseen un
diametro externo de 4,7 m con una altura de 7,5 tengperatura ambiente y presion
atmosférica alcanzando una capacidad nominal de2418f cada uno, una capacidad

operativa de 111,29 incada uno y un nivel limite de bombeo de 0,5 m.



La estacion de flujo L-2 también dispone de; untipi@ con facilidad para descargawdeum

y filtro, seis mandmetros de bourboan manometro digitalun panel de control, dos
arrancadores para las bombasa caja con UPSyna caja de proteccién catddica y dos
extintores de C@de 6,80 kg.

Pozos
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Figura 1.1.Diagrama de la estacion de flujo L-2 PDVSA PetraGeais.
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1.2.1 Descripcion de las bombas de la instalacion

El proceso de bombeo en la estacion L-2 se regm@mamedio de una bomba de tipo
reciprocante de doble accion, marca DAWSON-DOWNIBL con una capacidad de 38,16
m*h esta trabaja de forma automaética controladapsistema SCADA, con una presién de
descarga de (1,21-1,72) MPa

E la tabla 1.1 se detallan caracteristicas funtésnade las dos bombas reciprocantes, con las

siguientes descripciones.



Tabla 1.1.Caracteristicas funcionales de las bombas detalaTion L-2.

BOMBA RECIPROCANTE # 1

DATOS CONDICIONES DE TRABAJO
(1,211,72)

Ubicacion: | EF/L-2 Presion de trabajo: | MPa

Movible: | P-429z Potencia del motor: | 29,83 kW
Numero de revoluciones de
Serial: | 30702 motor: | 846 rpm
DAWSON-
Modelo: | DOWNIE LTD Strokets por minuto: | N/A

Diametro y recorrido

del pistén:

5X10

Diametro de la polea del

motor: | 9X5

Punto de disparo de lal

valvula de seguridad:

2,41MPa

Diametro de la polea de |4

bomba: | 44,4X8

Serial de la valvula de

seguridad: | 3479 Tipo de correa: | C-195
BOMBA RECIPROCANTE # 2
DATOS Condiciones de trabaijc
Ubicacion: | EF/L-2 Presion de trabajo: | N/A
Movible: | P-404¢ Potencia del motor: | 29,8 kW
NUmero de revoluciones de
Serial: | 28836 motor: | 846 rpm
DAWSON-
Modelo: | DOWNIE LTD Strokets por minuto: | N/A
Diametro y recorrido Diametro de la polea del
del piston: | 5X10 motor: | 9X5
Punto de disparo de lal Diametro de la polea de la
valvula de seguridad: | 2,41MPa bomba: | 44,4X8
Serial de la valvula de
seguridad: | 3481 Tipo de correa: | C-195

Fuente PDVSA PetroCabimas (2012).




1.3 Clasificacion de los hidrocarburos

A los hidrocarburos se les define como compuestaisniqos de carbon e hidrégeno;
elementos como el metano, etano, propano, butapentano entre otros forman parte de
estos.La génesis del petréleo, se ubica en el depésidesgomposicion de organismos de
origen vegetal y animal, que hace millones de ajieslaron atrapados en rocas sedimentarias
en ambientes marinos o préoximos al mar y que fus@metidos a enormes presiones y
elevadas temperaturas. La palabra petréleo, prentnidel latin “petroleum” y significa
aceite de piedra (Momemer, 2004; Laurencio, 2012).

Se ha encontrado petréleo en todos los continenxtespto en el Antartico, sin embargo, el
petroleo no se encuentra distribuido uniformememteel subsuelo del planeta. Al analizar
petréleo de procedencias diversas, de manera demaeede decirse que lo forman los
siguientes elementos quimicos: de 76 a 86 % deowcarlyg de 10 a 14 % de hidrégeno. A
veces contiene algunas impurezas mezcladas corgermxiazufre y nitrogeno; también se
han encontrado huellas de compuestos de hiernoglnicpnadio y otros metales.

El petréleo se localiza en el subsuelo, impregreadéormaciones de tipo arenoso y calcareo.
Asume los tres estados fisicos de la materia @dliguido y gaseoso) segin su composicion,
temperatura y presion a la que se encuentra. Losnientos de petrdleos crudos estan
constituidos por hidrocarburos liquidos, bajo lasdiciones de presion y temperatura del
depdsito, su viscosidad es medida a la temperatiginal del yacimiento y a la presion
atmosférica, como un liquido estabilizado libregds.

Dependiendo del nimero de atomos de carbono y dettactura de los hidrocarburos que
integran el petroleo, se presentan diferentes edapies que los caracterizan y determinan su
comportamiento como combustibles, lubricantes,scersolventes (Oret al, 2004).

Segun el predominio de uno de los compuestos eaistatos, los petréleos se pueden
clasificar en:

1- Petroleo de base parafinicas.

« Predominan los hidrocarburos saturados o parafnico

« Son muy fluidos de colores claros y bajo peso déipecaproximadamente 0,85 kg/l).

« Por destilacion producen abundante parafina y pstaito.

« Proporcionan mayores porcentajes de nafta y dobiteante.



2- Petrdleo de base asféltica o nafténica.

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

« Son muy viscosos, de coloracion oscura y mayor pspecifico (aproximadamente 0,950
kall).

« Por destilacién producen un abundante residuo fEt@mslLas asfaltitas o rafealitas
argentinas fueron originadas por yacimientos de &#pb, que al aflorar perdieron sus
hidrocarburos volatiles y sufrieron la oxidaciépgtimerizacién de los etilénicos.

3- Petréleo de base mixta.

- De composicion por bases intermedias, formados tpda clase de hidrocarburos:
saturados, no saturados (etilénicos y acetilénigosiclicos (ciclanicos o nafténicos y
bencénicos o aromaticos).

+ La mayoria de los yacimientos mundiales son detigste

En la practica es coman hablar de clases de petr@eidos de acuerdo al peso especifico,

expresado en una escala normalizada por el Ististadounidense del Petroleo (American

Petroleum Institute). En la tabla 1.1 se muestraldaificacion de los petréleos crudos en

términos de su densidad, aunque hay que enfatialagproduccion de diversos yacimientos

productores esta asociada a un solo tipo (Avila5L9

Tabla 1.2.Clasificacion de los petrdleos segun su densidad.

) _ Densidad (grados
Petroleo crudo Densidad (g/cm3
API)
1 Extra pesado >1,0 <10,0
2 Pesado 1,01 +0,92 10,1 +22,3
3 Mediano 0,91 + 0,87 22,4 +31,1
4 Ligero 0,86 + 0,83 31,2+39
5 Superligero < 0,83 > 39

Fuente Avila (1995).

Esta escala es llamada densidad API, o cominmenteida como grados API (Avila, 1995),

donde:
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1415
15°C
Siendo3isec - densidad a 15,6 °C; (kgfm

Para asegurar un mejor valor econdomico de los ¢tédboiros en propdsitos comerciales, los

°API =

~1315. . . . . . . . (1)

combustibles crudos vendidos nacional e internatm@nte son en general mezclas de
petroleos de diferentes densidades.

1.3.1 Clases de crudos Venezolanos

En el lenguaje petrolero corriente los petroleaslos se clasifican como livianos, medianos,
pesados o0 extrapesados. Esta clasificacion estdvinoylada a la gravedad especifica o
indice de grados API de cada crudo. La propiafadasion nos da una idea de la viscosidad o
fluidez de cada crudo.

La gravedad API se usa universalmente para laogmteilbn y establecimiento de diferenciales
de precios, considerando otros factores como eten@o de azufre y/o metales, sal,
corrosividad o rendimiento especifico de determingatoducto dado por un crudo
determinado.

Otra modalidad para clasificar los crudos es lasébale la composicion del mismo. Esta
tipificacion no es muy adecuada y sin embargogetaeptacion. Es asi que el crudo puede ser
catalogado como de base aromatica, nafténica dimaea segun los resultados del analisis
quimico por rangos de temperatura de destilacitos yorrespondientes porcentajes de cada
base.

La base esta ligada al punto de ebullicion de a@guracciones y a otras por propiedades
fisicas que infieren en el rendimiento de la gasolo de fracciones de bajo punto de
ebullicion (250-275 °C a presion atmosférica) —fareas- o las de alta ebullicion—
lubricantes-(390-415 °C a presion atmosférica) spieatalogan como nafténicas.

Cuando un crudo tiene una cantidad considerabléidi®carburos arométicos (benceno,
tolueno, xileno) se clasifica como de base aroraatios crudos de este tipo son escasos.

A continuacion se muestra a través de mapas s#slibs tipos de crudo en los estados de
mayor producciéon de Venezuela.
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Figura 1.2. Distribucion de tipos de crudos Venezolanos poadest (Sitio Oficial de
PDVSA, 2012).

En el estado Zulia, en el area de la salina seupmd4 275 000 barriles mensuales de crudo
pesado bcf-17, y 3 192 000 barriles de Boscan é@neal de campo Boscan, en el municipio la
cafiada de Urdaneta.

En cuanto a crudos medianos en el estado se pro888e000 barriles mensuales de Ceuta en
el &rea dos norte y sur alto de Ceuta bloque 204080 de Lagotreco en la parte este del lago
de Maracaibo, bloques IlI, IV y XI; 2 535 000 b&si mensuales de lagunillas lago, que es un
tipo de petréleo que se produce en la zona lagdatacaibo/lagunillas.

En la zona terminal de bajo grande y terminal dertpumiranda se produce un tipo de
petrleo mediano pesado que se denomina Maralaga produccién depende de los
requerimientos.

Del crudo tia Juana pesado, se producen 1 023 &@ileb mensuales en la region del campo

de tia Juana; tia Juana mediano se producen 2004Babriles en la zona del distrito 12 de tia
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Juana; y por ultimo se produce como crudo liviandatal de 1 152 000 en la zona centro sur
del lago.

En el estado apure y el estado barinas se produdd® 000 barriles mensuales del crudo
mediano Guafita.

en le estado monagas se pproduce un crudo pesawadld merey, del cual se producen 15
000 000 de barriles mensuales entre la producatorsth zona y la de la zona norte santo
tome en anzoategui.

monagas tambien comparte la produccion del crudanib mesa, que asciende a 20 100 000
barriles mensuales entre este, el estado anzoatéagizonas furrial y pirital.

En la zona de la faja del orinoco se produce udaextrapesado llamado cerro negro cuya
produccion asciende a los 2 100 000 barrriles nadeswe petroleo.

Cada crudo tiene caracteristicas Unicas asi conua caercado tiene necesidad de
determinados productos, es por ello, y por los tasnén la demanda de productos a través
del tiempo, que al producir los crudos se hacesagela evaluacion y el muestreo de los
mismos. (PDVSA, 2012).

1.4. Trabajos relacionados con estudios reoldgicds fluidos

Desde fines del siglo XVIII y a lo largo del sigidX, la mecanica de los fluidos se ve
enriquecida por los estudios teodricos y experintesitde Henri Darcy, por su discipulo y
continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulteresado en la circulacién de la sangre.
Sobresalieron también en el aspecto tedrico JMiekach y Gottlieh Hagen, y se destacan
los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatentura y Pitot entre otros (Laurencio,
2007b; Ochoa, 2011).

El primer intento de incluir los efectos de la wisidad en las ecuaciones de gobierno de la
dinamica de fluidos se debi6 al ingeniero francétau@e Navier en 1827 e
independientemente al matematico britanico Geotg&eS, quien en 1845 perfecciono las
ecuaciones basicas para los fluidos viscosos inasitges. Actualmente se les conoce como
ecuaciones de Navier-Stokes (Laurencio, 2007b; &chd11). En Cuba el desarrollo de los
estudios de fluidos no newtonianos no se promueastahdespués del triunfo de la
Revolucion, y han devenido una de las bases pelesplel progreso cientifico-técnico en este

campo de la ciencia.
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Refiriendose a la viscosidad de los fluidos y gueeffico a los no newtonianos, muchos han
sido los autores que abordan esta tematica, @ iwiportancia, en el desarrollo de la
investigacion del flujo de fluidos.

En este aspecto resultan interesantes los trabajd3e la Paz (2002); Caldifio y Salgado
(2004), que presentan una metodologia para obté&msiones reoldgicas en forma
simplificada, de utilidad para ajustar modelos délcdo para fluidos con altas
concentraciones. En los mismos se observo y eValindluencia del componente sélido en el
valor de la viscosidad, aunque en ambos casos noivéEron en cuenta otros factores
influyentes en la viscosidad de mezclas, como €y plifdmetro medio de las particulas, lo que
limita la aplicacion de la metodologia.

Se sefiala como principal limitacion de estos tahajo tener en cuenta el comportamiento
reoldgico del fluido para variaciones de la tempeea siendo esta variable de gran influencia
en la estructura y propiedades de la materia, segfieren los resultados obtenidos por
diferentes investigaciones (Branco y Gasparettd32Da Silvaet al, 2005; Daket al., 2007;
Sanchezt al, 2008; Andradet al, 2009; Vandreseet al, 2009; Trapeznikov, 2011).

Khatib (2006) propone un modelo matematico queetaciona la viscosidad de fluidos
seudoplasticos con el gradiente de velocidad ndité de flujo, ajustado por un coeficiente
que ha sido determinado de forma experimental, n@adabcomo constante de tiempo de
deformacion; este modelo se ha relacionado covistasidad del fluido cuando el gradiente
de velocidad tiende desde cero hasta infinito.

En los ultimos afios las herramientas aplicadastati®, caracterizacion y control de crudos
asfalténicos y parafinicos, aparecen como técnatmmente promisorias mediante la
aplicacion de campos eléctricos y magnéticos, sigpee separado o combinadas sus acciones
con el efecto de la temperatukd.comportamiento electrorreolégico de los petrslenudos,
debido a la presencia de asfaltenos, es un cantplmente nuevo que puede desentrafiar
algunas caracteristicas aun desconocidas de d8toedi la aplicaciébn de campos eléctricos
en petroleos con contenido de agua puede acelerampimiento entre el enlace de fases
dispersas y continuas (Mechedtial, 2000).

Harms (1991) a partir del estudio reoldgico de emdbeo parafinico, propuso un método para

controlar la acumulacion de depdésitos de parafinia éuberia de produccion y lineas de flujo.
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La exitosa herramienta previene la obstruccion aléuberia por sedimentos utilizando la
caracterizacion reolégica a diferentes temperaturas

Wang (1991); Wang y Dong (1995) realizaron estudielscomportamiento de la viscosidad
en diferentes petroleos pesados, comparando laradeila temperatura y el campo magnético
sobre el area de flujo. En todos los casos la sidad disminuyd y segun sus
recomendaciones el generador de campo magnétiae mer conectado a la tuberia en el
sistema de bombeo mecénico.

Chenet al (1994) investigaron el efecto de la aplicaci@ chmpo eléctrico alterno en la
viscosidad del petréleo pesado y su emulsién, daed®bservé la formacion de largas
cadenas de gotas entre electrodos, que results digplolos inducidos en las gotas de agua en
presencia del campo eléctrico, similar a lo obs#wen fluidos electrorreoldgicos.

Mechetti y Zapana (2000a); Mechetti y Zapana (2008techettiet al. (2000), presentan
resultados de estudios del comportamiento reolégieopetroleos crudos asfalténicos a
diferentes temperaturas y bajo la accion del cael@drico. Investigaron el comportamiento
viscosimétrico de un petréleo crudo argentino d@ bescosidad con 7 % de contenido de
asfaltenos; donde encuentran una dilatancia atg@izun crudo de baja viscosidad relativa y
también una anomalia termorreoldgica (mayor visambipara una mayor temperatura),
resultados anélogos a lo planteado por Fetral (2004). La dilatancia mostrada se explica
por la presencia de particulas cargadas en suépecsioidal, lo que podria atribuirsele en
este caso a la presencia de asfaltenos.

Por otro lado Mechetit al (2001) llevaron a cabo estudios electrorreol&gyide petréleos
crudos y emulsiones; ellos analizaron el compoeatoi de la viscosidad en condiciones de
flujo para diferentes velocidades de deformacidntensidades de campo, donde observaron
un rompimiento rapido de la emulsion, lo que resdit gran importancia para el proceso de
extraccion de agua en los crudos. Similar al tbages mencionado, en Balahal (2008)
caracterizan el comportamiento reoldgico de undper crudo al ser tratado mediante
variaciones del campo eléctrico y magnético pafarelites temperaturas. Mediante este
estudio se demostro la relacion de variacionesadastosidad para distintas temperaturas e
intensidades del campo electromagnético.

En las dltimas décadas se han realizado variosdiestucomparativos de viscosidad

relacionados con el método de emulsion de los lees@pesados; aunque no es el método mas
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empleado en el transporte de petréleos, se redafaasultados obtenidos con la Oriemulsion
en Venezuela; se encuentran ademas los trabajome (1993); Romo (1998), donde se
determina que las emulsiones con un 70 % de petpésado y 5 % de sustancia tensoactiva,
tienen una alta fluidez porque la viscosidad seedacido a menos de 1/10 de la viscosidad
del petréleo pesado si se logra formar una emutiir@cta.

Vita et al (2001) en sus estudios relacionados con propésdaeblogicas de un petroleo
pesado mexicano y la estabilidad de sus emulsideés;minaron que el petrdleo mantenia un
comportamiento seudoplastico a diferentes condésiaate temperatura de experimentacion.
Ellos lograron obtener estabilidades hasta de nueeses, considerandose resultados
satisfactorios al compararse la disminucion sigativa de la viscosidad de la emulsién con la
viscosidad del petrdleo sin emulsionar.

Similar a los trabajos antes descritos, en Diaalgdn (2004a), se encuentran los resultados
del estudio reoldgico al petroleo crudo cubano yraparacion de emulsiones, empleando
productos de la pirdlisis como agente emulsiongraéente de Falcoet al, 1995), donde se
establecen consideraciones sobre el transportstae @mulsiones por tuberias, sus ventajas y
limitaciones.

De igual manera Ferro (2000); Fegbal (2004) a partir del estudio reologico realizadana
petroleo crudo cubano, precisan la influencia derdenadas variables en la preparacion de
emulsiones, emplean productos de la pirdlisis paratilizacion como pinturas asfalticas. En
el trabajo experimental se emplearon dos tipos gintas emulsionantes. En los estudios
reolégicos de los petroleos se observaron compataos seudoplasticos y plastico ideal
para todos los casos.

Benitezet al (2004) analizan la influencia de aditivos en pagpiedades fisicas del crudo
cubano. Los resultados mostraron que existe inflaenotable en el por ciento de carbon,
cenizas, densidad, viscosidad y valor caloricGaatipse para algunas concentraciones de las
normas establecidas para estos parametros. Deanegtie las propiedades fisicas del
combustible con las muestras de aditivo presenéatac/ariacion respecto al combustible, en
cuanto a punto de inflamacion y por ciento de aguexiste influencia de los aditivos.

En Diaz y Falcon (2004b), se exponen los resultabsestudio reolodgico de un petréleo
crudo cubano y sus emulsiones; se brinda informagd@las investigaciones llevadas a cabo

en este campo asi como se obtienen experimentar@nturvas de flujo en viscosimetros
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rotacionales para el petrdleo crudo cubano y 17|somes elaboradas. De forma similar
Manals y Falcén (2005) analizan la influencia quespntan los productos de pirdlisis y los
agentes emulsionantes sobre la tension superficils propiedades del petrdleo crudo
cubano.

Falcon et al (2006) describen algunos resultados de un estilgllado a cabo sobre la
estabilidad de las mezclas de combustible y su odmpiento reoldgico. La estabilidad se
evalud por propiedades macroscopicas tales comistasidad y la densidad. También se
estudio el efecto de los agentes tensoactivos &% @sezclas y la estratificacion de las
muestras durante el almacenaje.

Laurencio y Delgado (2008a) efectuan el estudi®dgeoo a un petrdleo crudo cubano y sus
emulsiones; se determind que tanto el petréleo daremulsion presentaban comportamiento
seudoplastico, por lo que se propusieron los medeéra la estimacion de sus parametros
reoldgicos. Laurencio y Delgado (2008b) incluyeninfluencia de la temperatura en los
modelos antes mencionados, obteniéndose un resdéeachayor aplicabilidad practica.
Resultados similares han sido obtenidos por Casdgn@onseca (2009), en la modelacion
reoldgica de asfaltos convencionales y por Balagual (2010); Bourbonet al (2010);
Chenloet al (2010); Colby (2010); Risicat al (2010), en la caracterizacion reoldgica de
sistemas hidrocoloides en diferentes niveles deartdracion y de temperatura.

1.5. Modelos reolégicos

Desde el punto de vista reoldgico los fluidos seifican en newtonianos y no newtonianos, a
su vez los fluidos no newtonianos quedan clasifisaein tres grupos (Diaz, 1990; Darby,
2001; Turro, 2002; Gardea, 2008; Laurencio, 2009b).

En los fluidos newtonianos existe una relaciéndirentre el esfuerzo cortante aplicado y la
velocidad de deformacion resultante (figura 1.8&uiendo de esta forma la ley de Newton
de la viscosidad, a diferencia de los no newtorsdfigura 1.1b, c, d, e).

Al representar graficamente la relacion del estuete corte como funcion del gradiente de
velocidad, se obtienen las curvas que describeraportamiento reologico de los fluidos

newtonianos y no newtonianos, las que se denonsumanas de flujo (figura 1.3).
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Figura 1.3. Curvas de flujo tipica: (a)- newtoniano; (b)- sepldstico; (c); dilatante; (d)-
plastico ideal (Bingham); (e)- plastico reluente: Garcell (2001).
La clasificacion reologica tiene su aplicacion famgntalmente en la correcta seleccion de
métodos aplicables a la evaluacion de instalacjgreaasejemplo, para determinar la caida de
presion necesaria para que un material no newtorilalgya por una tuberia de didmetro
conocido, lo que favorece significativamente aktisp de la investigacion del transporte del
combustible pesado (Laurencé al, 2011). En el anexo 2 se pueden observar, deaform
general, los modelos reoldgicos que no se han ifispdo en este acapite.
1.5.1. Factores que influyen sobre el comportamiemtreoldgico
En las industrias quimica, minera y petrolera sesgmta el flujo multifasico a través de
tuberias, muy complejo de modelar debido a la paale varias fases (Kunii, 1991). Estas
mezclas de comportamiento no newtoniano, en algoasss presentan un esfuerzo de corte
inicial (Gillies et al, 1991; Doron y Barnea, 1995); la reologia de £sigstemas se ha
estudiado por afos y desafortunadamente la mageriéas aproximaciones matematicas
basadas en sistemas ideales, son de uso limitadalpfinir el comportamiento reoldgico al
variarse diferentes factores.
En los sistemas coloidales, el efecto de las pdagies de superficie se debe
fundamentalmente a que el comportamiento reolégc@fectado considerablemente por la
densidad de carga superficial y por la fuerza erdel medio dispersante, lo que influye
directamente sobre la interaccion neta entre [gg&cpkas (Turro, 2002).
La interaccion neta es la suma de un componentéisiep y un componente atractivo.
Cuando la interaccion neta es repulsiva, se obsernva&omportamiento newtoniano, en

cambio, cuando la interaccién neta es atractivBueglo puede exhibir un comportamiento
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seudoplastico o plastico, debido a la formacioragieegados o fléculos, o de una estructura
espacial (Cerpa, 1997; Cerpa y Garcell, 1998; Cearcell, 1999).

Resulta evidente que el efecto de las propiedadpsrficiales sobre la reologia es un
fendbmeno de caracter universal, donde diferentestorizs pueden influir en su
comportamiento. En el proceso de explotacion dedleets, varios factores tienen efecto
directo en el comportamiento reoldgico y en gramlide son aplicados como métodos para
mejorar la viscosidad de los mismos. Entre losofast involucrados en el proceso de
transporte de petréleos se pueden analizar lostosfedel campo electromagnético, la
emulsificacion, la presion, los aditivos y comotéagrincipal la temperatura.

1.5.1.1. Efecto de la emulsificacion

Los tipos mas comunes de emulsiones de petréleoagellas en las que el aceite se dispersa
en agua, en cuyo caso el sistema se conoce conisi@ms oleoacuosas o cuando el agua se
dispersa en el aceite para formar emulsiones Hetssas (Oberbremet al, 1990; Bayvel y
Orzechowsky, 1993; Nehat al, 1999; Momemer, 2004).

El comportamiento reoldgico de las emulsiones es coéplicado que el de las suspensiones
sélidas en liquido, ya que las particulas dispeesasas emulsiones son deformables por
naturaleza (Pal y Masliyah, 1990n la categoria de alta relacion de aceite-agum, la
emulsiones se comportan como fluidos seudoplast®dsramm, 1992;aurencio y Delgado,
2008a) El comportamiento reologico depende fundamentalenediet diametro promedio de
las gotas de la fase interna, asi como de la ctrac#mn.

La emulsificacion normalmente requiere de la preiserdle un tercer componente con
actividad interfacial que es adsorbido en la iatef de las gotas en la fase dispersa,
denominado surfactante, este facilita la formadéna emulsion y prolonga su estabilidad. El
método de formulacion de emulsiones de petrélea paraplicacion en el transporte, requiere
de equipamientos especificos, que de no realizamseestudio economico adecuado se
encareceria el proceso de transporte.

1.5.1.2. Efecto de la temperatura

En principio, el comportamiento del fluido siempreeuando no exista ninguna reaccion o
proceso fisico, pudiera seguir un comportamientacigerdo con la ley de Arrhenius. En
general, en la mayoria de los liquidos y suspessiee ha observado una disminucion de la

viscosidad con el incremento de la temperaturaa@@alet al, 2010; Bourboret al, 2010;
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Chenloet al, 2010; Colby, 2010); en el caso de los fluidasdsplasticos el parametro mas
afectado es el indice de consistencia masica, dagé&npoca incidencia en el indice de flujo
(Branco y Gasparetto, 2003; Da Silgaal, 2005; Daket al, 2007; Sancheet al, 2008;
Laurencio y Delgado 2008b; Andradeal, 2009; Vandreseet al.,, 2009).

La disminucion de la viscosidad se debe a dosafgmincipales (Garcell, 1993; Laurencio y
Delgado 2008b; Cardenas y Fonseca, 2009; Trapezr2kd 1):

= Disminucién de la viscosidad del medio dispersante.

= Debilitamiento de las estructuras formadas pop#aticulas al aumentar la temperatura.
Pelaez y Stachenco (1999) plantean que por dekajudto de enturbiamiento ciertos crudos
tienen un rapido aumento de viscosidad debidopadaipitacion de parafina y debilitamiento
de enlace entre componentes. El efecto de la teparsobre la viscosidad de liquidos se
representa mediante la ecuacion 1.1 (Laurencio lgdde, 2008b; Andradet al, 2009;
Vandreseret al, 2009; Trapeznikov, 2011):

u =Ce®" . . . . . . . . (1.1)

Donde:p - coeficiente dinamico de viscosidad; §)& - temperatura; (°C).

Cy B - constantes, cuyos valores dependen de la raldei y det.
De acuerdo con la ecuacion 1.1, la viscosidad siédaidos disminuye exponencialmente con
el aumento de la temperatura. En la practica, liasgpon del efecto de la temperatura para la
disminucion de la viscosidad del combustible esn@todo de mayor aplicabilidad,
prevaleciendo la dificultad de que la temperatueat@dnsporte se selecciona de manera
irracional (Laurencio y Delgado, 2008b; Nikolae]12).
1.6. Trabajos relacionados con el transporte de fldos complejos por tuberias
En los estudios realizados por Liu y Masliyah (998 subraya la importancia que tiene la
consideracion del esfuerzo de cedencia en la ¢arpgediccion de las pérdidas de presion en
la tuberia; en este caso las predicciones del aierfe de friccion se relacionaron con el
indice de flujo, los nimeros de Reynolds y Hedstrom
Wojs (1993) al realizar estudios friccionales dretias lisas y rugosas con soluciones diluidas
de polimeros, desarroll6 una ecuacidn teorico-éxmgital que aunque concuerda
adecuadamente con los resultados experimentaleaplgacion se encuentra limitada por

estar el factor de friccion de Darcy implicito arekcuacion.
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En Izquierdeoet al (2001) se obtiene grafica y analiticamente laciéh entre el coeficiente de
pérdida hidraulica por rozamientd) (y el nUmero generalizado de Reynolds (Re*). Eliars

se realiza determinandose los diferentes regimdeesansporte de las tuberias. De forma
similar, Suarez (1998) hace referencia a la elaimadel modelo fisico-matematico del
movimiento de suspensiones de mineral por tubebasado en los resultados de las
investigaciones de las propiedades reolégicagdgti@rminacion de las pérdidas especificas de
presion para el movimiento de las hidromezclas aeral en régimen turbulento.

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

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

Relacionado con la modelacion del flujo de fluidosnewtonianos en general, Davidsatral
(2004) muestran un estudio tedrico de algunosmsagede ecuaciones en derivadas parciales
no lineales que describen el comportamiento ddasieclases de fluidos no newtonianos;
obtienen un modelo para fluidos plasticos Binghaeuydoplasticos y dilatantes en densidad
variable, no descrito en trabajos precedentes.

Pedroscet al (2000) a partir del modelo de Otswald de Wadba\deron la expresion para el
calculo de la velocidad media de transporte deluidd y los gradientes de velocidad a que
son transportadas las mieles y meladuras en unuctmdo que posibilitd obtener el perfil
universal de distribucion de la velocidad a trastésla seccién de un conducto circular, en
dependencia del valor del indice de flujo. Estelltado brinda la posibilidad de representar
los diferentes tipos de perfiles de velocidad ditug laminar.

Adhikari y Jindal (2000) incorporaron el conceptolds redes neuronales en el calculo de las

pérdidas de presion en tuberias, para lo cual mamejfluidos de comportamiento no
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newtoniano; se obtienen errores de prediccion nesnar5,4 % con respecto a los valores
experimentales. De forma similar Sdnchez (2002jzeean estudio numérico de mecéanica de
fluidos 2D en una contraccién brusca para fluidosnewtonianos tipo ley de potencia de
Ostwald de Waele. Se emplean dos métodos de r@salet método de los volimenes finitos

y el método de los elementos finitos para la resdfude las ecuaciones de momentum lineal
y de continuidad. En ambos métodos se estudianspadamiento del fluido para diferentes
indices de flujo.

Perona (2003) reportd los resultados obtenidos aenrdnsicion de régimen laminar a
turbulento para purés de frutas diluidas; se cendidue las discrepancias observadas en su
estudio pueden atribuirse a los efectos viscoet#stie los fluidos.

Entre las investigaciones relacionadas para espate de petrdleos pesados por tuberias se
pueden encontrar varios trabajos como el de Lid®99), donde se presentd resultados
comparativos de pruebas para transporte de cratimltr magnéticamente a grandes distancias
a través de oleoductos. Las pruebas se corrieram exparato de tratamiento magnético para
varias intensidades y diferentes configuracione$ cEmpo magnético bajo ciertas
temperaturas, flujo y caida de presion. Las dednesi mostraron que los factores mas
importantes en el tratamiento son la temperatwlacgmpo magnético.

Placencia y Martinez (2000); Martinez y Eguez (30@dribaron a conclusiones significativas
en el sentido de la aplicacion de las propiedagefdgicas de petrdleos ecuatorianos al
transportarse por tuberias, a pesar de no tenerseuenta los criterios de semejanza,
importantes a la hora de extrapolar los resultal@scala industrial. En estos trabajos se
realiza el estudio solamente para tuberias de ulgaga.

Resultados reportados por Garcia (2003), muestfarencias significativas en la prediccion
del gradiente de presién entre modelos homogérmenys, Unica diferencia es la forma de
evaluar la viscosidad de mezcla de petréleo. Hap@arcia (2004), observaron un marcado
efecto de la densidad de mezcla en el gradienfgre@on debido a los cambios de energia
cinética y adicionalmente evaluaron el efecto deisaosidad del liquido en el gradiente de
presion total. Sin embargo, no evaluaron el efdettas propiedades de mezcla en el gradiente
de presion total.

Mansoori (2005) describe la conducta electrociaétie ciertos crudos vinculandolos con la

fluidodindmica. Plantea que cuando el crudo ingeetatuberia se genera una diferencia de
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carga entre asfaltenos y los demas componentgetiéleo, creandose un campo de potencial
entre la pared de la tuberia y el fluido; la dif@ia de potencial que se opone al movimiento
del flujo multifasico. Como resultado de la difectende carga, las particulas tienden a
contrafluir debido a la transferencia de carga,ocma como corriente de pérdida o
potencial espontaneo.

Salazaret al (2005) presentan un andlisis tedrico del problemaransporte de recortes de
perforacion en pozos horizontales. La solucionnaaflelo permite evaluar el comportamiento
del gradiente de presion como funcion de la vebutidh fraccion de volumen de recortes total
y la relacion de la altura del lecho estacionaridey diametro de la tuberia. Los resultados
numéricos se compararon con datos experimentalespngandose una comparacion
satisfactoria entre los perfiles medidos y los $auos.

Haouloet al (2005) evaltan el efecto de la densidad y déslzogidad dinamica de mezcla en
la determinacion del gradiente de presion longitaldde flujo de petrdleo bifasico en tuberias
horizontales para un fluido seudohomogéneo. Seuanal 16 ecuaciones de viscosidad de
mezcla y cuatro ecuaciones de densidad de mezalaevhluacion del desempefio de los
diferentes modelos para determinar el gradientepmsion, se realiza comparando los
resultados obtenidos por cada modelo con 93 dafEsienentales.

Conchaet al (2006) proponen un modelo matematico para preeécrecimiento de la zona
de mezcla que se genera entre combustibles des\de@etréleo como consecuencia de su
transporte secuencial por poliductos. La mayocdifad para aplicar el modelo es el célculo
del coeficiente efectivo de transferencia de masatjvo por el cual se han desarrollado
diferentes correlaciones empiricas para su calculo.

Garcia y Haoulo (2007) realizan un estudio expantaley tedrico para evaluar diferentes
modelos empiricos y mecanicistas utilizados comimen@ara predecir patrones de flujo
bifasico de petrdleo en tuberias horizontales gréignente inclinadas. Se evalué la precision
de las predicciones de cuatro modelos mecanicystiss modelos de correlacion utilizados
comunmente en la literatura especializada parardetar patrones de flujo. En general, los
modelos seleccionados tienen un porcentaje det@acreyor al 75 % con respecto al patron
de flujo experimental.

Mediante el estudio realizado por Frigaaet al (2007) se proponen los modelos de

desplazamiento por tuberia de un petréleo crude,niismos son aplicables a diferentes
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regimenes de flujo, en consideracién con diferediésietros de tuberia, lo cual amplia el
campo de aplicaciéon de los modelos para casoSquact

Japperet al (2009) analizan el flujo de polimeros en tuberfzma el caso en estudio se
determiné la relacién del factor de friccibn medéata experimentacion del gradiente de
presion, para mezclas newtonianas y ho newtonidgladfpo seudoplasticas. Las correlaciones
obtenidas fueron expresadas en funcion del niumerdrelynolds, evidenciandose ciertas
desviaciones del modelo tradicional en el casorélgimen laminar, atribuidas al efecto de
esfuerzos de cortes perpendiculares a la veloddhfluido en la tuberia, manifestado en los
liquidos de viscosidad elevada.

Para la optimizacion de los sistemas de flujo daldis por tuberias, la funcion objetivo es
usualmente formulada en términos de costos fijpscas veces se tienen en cuenta los costos
de energia (Abebe y Solomatine, 1998; Walski, 200dyestigadores como Goulter y
Bouchart (1990); Loganathast al (1995); Xu y Goulter (1999); Tanyimboh y Templema
(2000); Martinez (2007), utilizan solo los costas idversion durante la formulacion, los
cuales no representan resultados satisfactorioptiteizacion.

Hechavarria (2009) incluyen en la funcion objeto® costos energéticos, donde los costos de
inversion totales de capital incluyen ademas dedssos fijos, en funcidén de los diametros y
las longitudes de las tuberias, los costos vasgiieducto del bombeo directo. El objetivo del
procedimiento es minimizar los costos anuales ¢éatay los costos energéticos anuales,
donde los costos fijos estan restringidos a lososade inversion de las tuberias (Martieéz
al., 2007).

La revision bibliografica descrita no da respuestiisfactoria a la problematica tratada. En la
mayoria de los casos se trata la fenomenologiduio$ no newtonianos, que aunque sirven
de base para la investigacion no describen entalidtd el fendmeno estudiado (el transporte
de fluidos a temperaturas superiores a la del aneig las irregularidades del flujo en
régimen laminar). El planteamiento impone la netsbide dedicar una investigacion que
contribuya a la mejora de la eficiencia energéitdos sistemas de transporte del combustible
cubano CM-650, a partir del establecimiento de dagametros racionales basados en las

propiedades reoldgicas y de transporte de estoflui
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1.7. Aplicacion del transporte de petroleos crudogor tuberias en Venezuela

En el mundo del petréleo, los oleoductos y los lesganqueros son los medios por excelencia
para el transporte del crudo. El oleoducto es ehptemento indispensable y a veces el
competidor del navio de alta mar, mediante el saalonduce el petréleo desde el yacimiento
hasta el puerto de embarque, del yacimiento diresntée a la refineria o del puerto de
desembarco a la refineria.

El transporte de petréleo tiene dos momentos nettEnaefinidos; el primero es el traslado de
la materia prima desde los yacimientos hasta iaeeé donde finalmente seré procesado para
obtener los productos derivados; el segundo momesitel de la distribucion cuando los
subproductos llegan hasta los centros de consumo.

Los oleoductos principales son tuberias de aceyo didmetro puede medir hasta mas de 0,8
m y se extienden a través de grandes distancisdedes yacimientos hasta las refinerias o los
puertos de embarque. Estan generalmente enterygotegidos contra la corrosion mediante
revestimientos especiales.

La construccion de un oleoducto que tiene que cromatafias, rios y desiertos, constituye
una gran tarea de ingenieria. El sistema de tratesde hidrocarburos por tuberias resulta el
mas eficiente y econémico cuando se han tenidouenta los parametros racionales de
operacion en disefio.

1.7.1. Ventajas del transporte por sistemas de tubdas

El transporte por tuberias tiene una gran aplicaeidlas industrias y en el laboreo de minas;
ademas, en la industria metallrgica tiene efecdiolara la transportacion de concentrados de
materiales no ferrosos, carboén, petréleo, gas, rrmat@rimas hacia plantas metallrgicas y
puertos maritimos (Laurencio, 2007b; Trapeznik®4,1.

En la actualidad, en las industrias venezolanastikean diversas formas de transportacion,
entre ellas el transporte por tuberias, debido & tgne gran efectividad econdémica con
respecto a los demas sistemas de transporte.

El transporte por tuberias posee significativastajaa en comparacion con el transporte
ferroviario, automotriz y maritimo, tales como:

« Garantiza un proceso tecnolégico continuo con $antliuciéon considerable del volumen

de las operaciones principales.
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» Facilidad en la variacion de la direccion y supémace obstaculos.

» Posibilita la automatizacion de todo el procestraesportacion.

* No existen pérdidas del material durante su tramsgon.

« Bajo costo (2 $/100 km)

» Alta capacidad (60 millones de litros al dia)

» Alta seguridad de la carga (2 accidentes por cdz0Qkm)

* Suministro seguro (no afectado por el clima, 3é& @i afio)

* Bajas consecuencias medioambientales.

* Los gastos de mantenimientos son bajos.

La desventaja principal de este tipo de transp®tdebe a los gastos elevados de energia,

asociados a la operacién fuera de los parametcamnedes y deposicion de sedimentos en las

tuberias. Estas desventajas son compensadas cdisilaies ventajas que se ofrecen en el
caso de transportar combustibles pesados conadllesiiniento de sus parametros racionales
de flujo.

Otras desventajas existentes que podemos mencionar
» Cargas limitadas (gas, aceite, emulsiones y matprimas)

» Baja disponibilidad de pequefios volumenes de Chr@asportada

1.8. Conclusiones del capitulo

» El analisis de los trabajos precedentes repor@umak de las caracteristicas generales del
estudio de las propiedades reoldgicas y de flujsudpensiones acuosas con particulas,
pulpas minerales, polimeros, combustibles pesadodrapesados y emulsiones;
encontrandose poca informacion sobre estos aspgetosismo tiempo los datos que se
obtienen no han sido actualizados.

» La esencia fisica del proceso de bombeo de flujdylmerias del Petréleo crudo mediano
es poco conocida, a esto se afiaden las impre@stnéas teorias cientificas existentes
para la prediccion del gradiente de presion ersiktemas de tuberias, teniendo en cuenta
variaciones de temperaturas y mezclado durantaredgorte del fluido.

* Es insuficiente la informacion acerca del establémto de los parametros racionales de
transporte del Petroleo crudo mediano a travésilogrias; de ahi la necesidad del estudio

tedrico y experimental de este sistema en particula
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2. MATERIALES Y METODOS RELACIONADOS CON EL TRANSPO RTE DEL

PETROLEO CRUDO

2.1. Introduccién

Los conocimientos teoricos acerca del comportamigntpropiedades de transporte del

Petréleo crudo mediano, contribuyen a la selecd@®métodos apropiados para la solucion de

problemas asociados a la evaluacion y disefio dsistamas de transporte por tuberias y las

estaciones de flujo, en la industria petrolera zelama; en tal sentido los objetivos del

capitulo se sintetizan en:

» Establecer la investigacion tedrica y métodos qushilitan describir las propiedades y
comportamiento de flujo del Petréleo crudo mediano.

» Describir las diferentes técnicas experimentalatilizar en la investigacion.

2.2. Procedimiento metodologico para la simulaciédel comportamiento de la presion en
las tuberias conductoras

En los calculos de ingenieria, se prefiere hacerdaslas expresiones que relacionan el factor

de friccion de Fanning o el factor de friccion dar€y con el nimero de Reynolds y con otros

nameros adimensionales, tanto en régimen laminarocen turbulento, los cuales son

correlacionados de forma experimental.

Los petroleos pesados segun Laurencio (2012) sedepuajustar a modelos reoldgicos

newtonianos o0 no newtonianos del tipo seudoplasti®ara el caso de comportamiento

neutoniano, el numero de Reynolds se determin&apetfacion 2.1.

Divip
M

Donde: D - didmetro de la tuberia; (np).- Coeficiente dinamico de viscosidad; (Pa-s).

Re= (2.1)

p - densidad; (kg/f). v — Velocidad media del fluido en la tuberia; (m/s)
El nimero generalizado de Reynolds para fluidosiggasticos y dilatantes (Garcell, 2001;
Laurencio, 2012), se determina por la ecuacion 2.2.

1-n n 2-n n
Rer=8 DI D"( 4tn j R
K 3Mh+1

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

El nimero de Reynolds critico se determina psrgaiente ecuacion.
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Re,, =2100+875[(1-n). . . . . . . . . (2.3)

crit.
El modelo tedrico-experimental para el transpogiecombustible se propone a partir del uso
simultaneo de las ecuaciones de balance de masagrdentum y de energia, considerandose
los efectos de los esfuerzos de mezclado entres cigpfujo, propuesto por Laurencio (2012),

donde el gradiente de presion longitudinal totdbeimiberia se divide en cuatro componentes:

izl (220 :
dx (dx), ldx), ldx), \dx)g ' ' ' ' e

El modelo cumple con el comportamiento de flujoaplais casos planteados en diferencia de

presion que queda explicito como:

3+l 4 \" 2\ a BILpID
2K [L O — "+ +...
[é n ZTEDZJ [éDj Q Re* 77 [D°

Ap = . .(25
16w (2.5)

m [D*

Donde:a y b - son coeficientes que dependen del régimen daloflp: y pi - son las

o, - p)+ puDZ

densidades final e inicial del combustible durait&ransporte por las tuberias cuando existe
enfriamientoj(kg/m®). L — longitud de la tuberidm).

2.3. Expresiones para la determinacién de pérdidate presion por resistencias locales

Los trabajos realizados por Garcell (2001); DarBQ0(Q), tanto en flujo laminar como
turbulento, con materiales seudoplasticos y pl@stBingham, demuestran que las pérdidas
por friccion ocasionadas por el flujo de estosdiisi a traveés de accesorios y valvulas son
practicamente similares a las obtenidas con lagdtunewtonianos.

En la literatura especializada (Nekrasov, 1990ee$&ret al., 2000; Garcell, 2001Darby,
2001) para la estimacion de las pérdidas de prepamnresistencias locales se utiliza

fundamentalmente la expresion:
APy = e %wz o : . : : : . . .(2.6)

Siendo:§«c - coeficiente de friccion de pérdidas localesirahsional).
A patrtir de los resultados de Darby (2001) paraosagstandar(D = 1, donde ldongitud del

codo esL_,, = 157[D ), Laurencio (2012) propone la correlacion ddadpérdida de presion

codo

en codos, donde:
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A ol EEsso+ 0199

codo — E @ D 0,22

}wz . . : : . : : (2.7)

Si los datos se necesitan en forma de longitudagragntes I(), se sumaran todas esas
longitudes equivalentes correspondientes a todosdoesorios y se le afiadira a la longitud
total de la tuberia (Laurencio, 2007b). La expmegi@ra la determinaciéon de la longitud

equivalente en codos estandar es:

n \" (D™ (850 0199)\_p .,
L = = + £ 2, | . . (2.8
&-codo (3cm+1j [ézj EﬁRe* Do'zzj ATK (2.8)

Para la estimacion de las pérdidas de presion lgolaa de globo y de compuerta, durante el

flujo de fluidos, se proponen las siguientes cagieines segun Banerjeeal. (1994):

Para valvulas de compuerta:

AP, = 19050p [V? [Re* 1019 : . : : : (2.9)
Para valvulas de globo:

APy, = 82660 [V? [Re* %0102~ 07%7 : : : : : .(2.10)

Donde:o - posicidon de apertura de las valvulas; (%).

2.4. Expresiones para la determinacion de costogptencia hidraulica de transporte

El andlisis de los costos de operacion del sis@en@ansporte, conduce a la determinacion de
los parametros racionales de operacion, ya seeldaidad racional, el diametro econémico
de la tuberia o la temperatura racional de tramsppara el caso del trasiego de fluidos de
elevada viscosidad (Laurencio, 2012).

Son caracteristicos en la formulacion del problemearacionalizacion del transporte de
fluidos, el costo atribuible a las tuberias (co$ijos) y el costo energético en cuanto a costos
de explotaciéon (costos variables) (Aguisteal., 1996; Martinezt al., 2007; Hechavarria,
2009). El costo de bombeo en que se incurre aspaatar el fluido se expresa mediante la

siguiente ecuacién (Laurencio 2010):

=t [N, 003 . _ _ , , _ , (2.11)

bom
m b

Donde:Cyom - costo de bombeo de la instalacion; ($/afp)- potencia hidraulica; (W) -
tarifa eléctrica; ($/ kW-h}; - tiempo de trabajo del equipo; (h/afigy.- rendimiento de la

bomba; (adimensional}y,- rendimiento del motor eléctrico; (adimensional).
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La potencia hidraulica, para el transporte delgbetr, esta dada por la ecuacion:

3m+1_ 4 \' (2" a 8OO
2EKEL[€ ; Dﬂmzj [ﬁ S j +Re*b5$n2m5 ...
N, = . (2.12)

+7];§E|§4 Eﬁpf —pi)+pEng[Q

Para el caso dehotor de la bombéajo la accién del momento electromagnético M 1a0,

potencia consumida se determina por el modelo psipupor Morera (1993); Vilaragut
(2008), siendo:

N,=+3W 0 Eosp . . . . . . . (2.13)

Donde:U - tension eléctrica; (V).- corriente eléctrica; (A)os ¢ —Factor de potencia.

La potencia hidraulica util (ecuacion 2.12) resattanor que la potencia consumida de la red
por el motor (ecuacion 2.13), por lo que el rendimd del conjunto bomba-motor queda
expresado por la ecuacioén:

n n+l 3
2EKE|_[€3D“+1D 4 2) [ﬁZBDj s @ B,
n D D Re® 77D

3
, 160

7 [D* [ﬁpf ‘Pi)+,0E¢JmZEQ

J3U O [tosp

Esta expresion puede utilizarse como herramienta pa evaluacion preliminar del

Misx. = (2.14)

rendimiento de una instalacion de bombeo, al obsenmediante su empleo el rendimiento
total del conjunto bomba-motor. Para el analisisrgético de la instalacion, este criterio
puede resultar muy Util sobre todo si se simulsoducion mediante softwares adecuados.

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

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

*
Ctub +Cmant o . ) ) ) ) . . (2 . 15)
V

u

C. =

Donde:Ck - costo fijo de la red de tuberias; ($/afio-Gy)* - costo especifico de la tuberia;
($/m). Crat, - costo de mantenimiento de la tuberia; ($My)- vida util de la tuberia; (afio).

El costo especifico de la tuberia viene dado parérecio (2012):

C., =2052[D - 702 (2.16)
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Donde:

D : Diametro de la tuberia; (m).

El calentamiento del fluido es el método mas w@diz para disminuir la viscosidad del
combustible pesado. Para determinar el costo @éateahiento del combustible se propone la

ecuacion siguiente (Laurencio, 2010):

C,, =C, [in, [, (B60O. . . : . . . . (2.17)

Donde:C, - costo por calentamiento del combustible; ($/a@@) costo especifico del vapor.

($/kg). r;w- flujo masico de vapor; (kg/s).

El flujo méasico del vapor se obtiene mediante laredacion con el incremento de la

temperatura del combustible, a partir de datos rexpatales relacionados con el tipo de
intercambiador de calor utilizado; los mismos sest@n a la ecuacion 2.18, segun Laurencio
(2010).

m. = k, f{at) (2.18)

Donde: At- diferencia de temperatura del combustible a l&rada y la salida del

intercambiador de calor; (°Cl, - coeficiente de proporcionalidad del intercambradi® calor;

el cual se obtiene por experimentacion.

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

Con el objetivo de conocer las variaciones de teatpe durante el transporte del
combustible, se realizé la modelacion teniendowanta las configuraciones de las tuberias,
las propiedades de los materiales y los fluidosigiggvienen en el proceso de transporte. El

calor transferido del interior al exterior del contb seré:

207t —t,
Q= : L )1 —W. | (2.19)
ST el
rol:mp kA r.O kB r1 kc r.2 r3|:he

Donde: h, - coeficiente de conveccion del combustible; (WAB). he - coeficiente de
conveccion del aire (segin datos de anexo lllat8 (W/nf-°C).t; - temperatura del fluido
en el interior de la tuberia; (°Q).- temperatura exterior del aire; (°€y- radio interior de la
tuberia; (m)r; - radio exterior de la tuberia; (nm).- radio exterior del aislante; () - radio
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exterior del protector del aislamiento; (mika - coeficiente de conductividad térmica de la
tuberia (anexo lll, tabla 2); (W/m-°Qs - coeficiente de conductividad térmica del aislante
(anexo ll, tabla 1) (W/m-°Ckc - coeficiente de conductividad térmica del proteaiel
aislamiento (anexo lll, tabla 2); (W/m-°C).

Para determinar la variacion de temperatura eomduwcto se utiliza la expresion obtenida a
partir de Moring (2006), propuesta por Laurenciol(@.

At = 20TL It ) S (2.20)

! it 1 (h (Hj +...
r, (0,023 Re**ORP L K A
Qp @p IEpp I
+1Elh(r2j+lﬂh(r3j+ 1
k \n) k) | mn, 245DRg°’6EEi

e

Donde: ¢y, - capacidad calorifica del combustible; (J/kg-°Q). - flujo volumeétrico del
combustible; (r¥s). t; - temperatura final del combustible; (°G)- temperatura inicial del
combustible; (°C)L - longitud de la tuberia; (m).

Las propiedades termofisicas del aire pueden deuladas a través de las ecuaciones

empiricas reportadas por Tiwari (2002); Monterdd&0
k =0,0244+0,676310° [,

(2.21)
o= 35344
t, +27315 (2.22)
_ -4 2 _ -8 3
Cp=9992+014341  + 110110 @ - 6,758110™ [ (2.23)
_ -5 -8
M= 1718007 + 46200107 [ (2.24)
Siendot,— temperatura pelicular; (°C).
t, +t,
tp =
2 (2.25)

Donde:k - coeficiente de conductividad térmica del ai/r-°C).
p - densidad del aire; (kgfn
Cp - capacidad calorifica del aire a presion constgidtkg- °C).

M - coeficiente dinamico de viscosidad del aire; §Pa
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ta - temperatura del aire; (°C).

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

2.6.Técnicas experimentales y datos de la instalacion

Los resultados de las principales propiedades eteblpo crudo mediano se obtuvieron en el
laboratorioWide Tec Laboratory c.a. Para la determinacién de estas caracteristicdsante

la experimentacion se aplicaron los siguientesqatingientos:

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

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

- Obtencién de los parametros reolégicos, segpnogkedimiento ASTM D 445-96.

Para los niveles de temperaturas programadas, menmolide corridas experimentales se
determina en correspondencia con lo planteado ditetatura (Suarez, 1998; Turro, 2002;
Laurencio, 2012) y los valores prefijados por ecesimetro; tomandose nueve niveles del
gradiente de velocidad y cinco niveles de tempeaapara tres réplicas de cada experimento.
2.7. Instalacion objeto de estudio

La investigacion de los pardmetros y regimenesassportacion del petroleo crudo mediano,
se realizd en la estacion de flujo L-2 (anexo 2)yden la Sala de Maquinas de Pdvsa
PetroCabimas. La instalacion esta dotada de eqyiposesorios que permiten mayor calidad
en el registro y control de las variables y su satiento posterior, mediante el programa de
adquisicion de datddlonderware Intouch (figura 2.1).
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[Estado de Comm = || Estado de Ia RTU = ]|__Reporte ][ Tendencia || Limites ]

(6/19/2012 11:36:48 AM) 000 metros
(6/20/2012 4:24:48 AM) 0.00 metros  0.00 metros {0 days, 16:48:00)

s00:asam 1 8:00:48 PM T go00m8 am
6/15/2012 5/18/2012 5/20/2012

Tan Marne | Description | Server  Color | Unit A

&l EFL2 LT 02 Nivel Tanque de Crudo T-2 CAB-SCADA
EFLZ_750_01 Estado Bomba P-1 CAB-SCADA
[l EFL2-PT-01 Presion linea de Descarga CAB-SCADA
EFL2-YY-03 Modo Trabajo P-1 (Auto) CAB-5CADA
EFL2-Yv-04 Mada Trabais P-1 (Marusl) CAB-5CADA
£ i ]

Figura 2.1. Esquema del sistema cla estacion de flujo [2 PDVSA PetroCabimas
visualizado por elntouch 9.0.

La investigacion de los parametros de transpomiesgorealizé en el intervalo de temperatt
de 35a 70 °C.

2.7.1.Instrumentacion utilizada

La instalacion experimentzestacion de flujo L-2 PDVSRetroCabime) cuenta con los
siguientes instrumentos

» Seis Manometrosle bourbo

* Un manometro digiti

* Un panel de control

* Dos arrancadores para las bon

* Una caja con UPS

2.7.2.Proceso para evaluacién de parametros racional

El comportamiento de los costos de operadel sistema estudia, se examind mediante la
interrelacion de los parametros de cada uno delérsentos caracteristicos del transporte
parte del conocimiento de los parametros espesifietcosto de la instalacidlos cuales se

exponen en la tabla 3.8.
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Tabla 2.2.Relacion de parametros de las instalaciones.

Parametro Simbolo / unidad | Valor
Rendimiento de la bomba Hbomba 0,75
Rendimiento del motor Hrmotor 0,92
Tarifa eléctrica te ($/KW-h) 0,03
Flujo de petréleo Q (m’/s) 0,0106
Tiempo de trabajo t; (horas /afo) 438(
Didmetro de la tuberia D (m) 0,1
Longitud de la tuberia L (m) 14000
Altura geodésica AZ (m) 5

La temperatura racional queda determinada porntgpéeeatura a la cual el costo total de la
instalacion alcanza su valor minimo; considerana@bggadiente de temperatura en la tuberia
de transporte. El procedimiento para la busqueteaatier minimo, queda representado por el
diagrama de la figura 2.2, donde se elabor6 uniaaapbn informatica en MatLab (anexo 3)

para encontrar el punto minimo global usando ebdwtde busqueda exhaustiva, propuesto

por Laurencio (2012).

35



Entrada de datos

Solucion 5

Calcular Cr =F (1)

I

Figura 2.2.Diagrama para la obtencion de la temperatura ratamtransport

2.8. Conclusiones del capitul

<% Los modelosmatematics del gradiente de presiéon lg potencia hidraulica ¢
transporte por tuberia, propuestospara la simulacibn operacionatoman en
consideracionel efecto de mezclado, elambio de densidad del fluidel efecto
viscoso }el efectode la energia potencial.

=« El sistema de eaciones propuesto para $mulacion deltransporte del petréleo
medianoy la obtencion de parametros racionales, en consideracion, laariacion
de la velocidad de transportacion y el diametro detdberia, jarametros de
rendimiento de la bomba y motor y @mbios de las propiedades del fluido en fun:
de la temperatur

< Quedan expuest las técnicas experimentales y lo@todos que se emplean er
investigacion de las propiedades de transporte petrolec y la obtencion de

parametros racional de flujo por tuberias.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS PARA EL BOMBEO DEL PETROL EO CRUDO
MEDIANO EN LA ESTACION DE FLUJO L-2

3.1. Introduccion

Los andlisis experimentales de las propiedadesadspgorte del Petroleo crudo mediano, nos

brindan la posibilidad de poder hacer una mejeecegdn de modelos para la adecuacion de

los métodos de calculo. EI método de correlaciuicado en parte de los resultados del
trabajo, tiene una aplicabilidad universal parajumos de datos de toda clase en procesos
fisicos. Relacionado con este planteamiento, Sgopen como objetivos del capitulo:

» Estudiar la inferioridad entre los factores inflojes en el comportamiento de las
propiedades de transporte del Petréleo crudo medyasu incidencia en el grado de
validacion de los modelos presentados en el cagtul

» Establecer los parametros de transporte del Petrdtado mediano, a partir de la
propuesta de un método para la obtencion de lagtiextyva racional de flujo.

3.2. Caracteristicas fisicoquimicas del petrdleo ado mediano

En la tabla 3.1 se muestran los principales par@setaracteristicos del petrdleo crudo

mediano con sus valores promedios, obtenidos a gdartos procedimientos planteados en el

capitulo 2. Para las muestras analizadas se cartds valores promedios obtenidos en el
laboratorio por periodos de 10 dias, representti® los valores normalizados, lo que
concuerda con las especificaciones para un petedletm mediano.

Tabla 3.1.Caracteristicas fisicoquimicas del petroleo cruéaliamo.

Valor
No | Parametros U/M ) Método de ensayo
medio
1 | Azufre total % m/m 1,8 COVENIN 1676-1982
5 | Gravedad a 20 °C °API 21,6 COVENIN883-2002
7 | Aguay Sedimentos % viv 5,8 COVENIN 2582-89

3.2.1. Reologia del petrdleo crudo mediano
La comprension de la reologia del petroleo cruddiam® tiene gran uso practico en relacion
con sus parametros de flujo al transportarlos\&srae las tuberias. El interés por el tema va

acentuado debido a la continua utilizaciéon de petgd crudos medianos en la industria
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petrolera venezolana. El modelado de las propiedat#ogicas de estos combustibles ha sido
hasta ahora una tarea dificil, principalmente pardriabilidad y la presencia de diversas fases
en su composicion.

A partir del andlisis reoldgico, se obtuvieron lesultados mostrados en la figura 3.1, al

representar graficamente el comportamientotden funcion de/ para las temperaturas
designadas. Con los resultados se construyeroaulass de flujo mediante el empleo de
software tabulador Microsoft Excel 2007, donde dentificaron los parametros del modelo

matematico que relaciona el esfuerzo de corte kgradiente de velocidad.

—#—15°C —fl—30°C 60 °C
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Figura 3.1. Curvas de flujo del petréleo crudo mediano enifumde la temperatura.

En la figura 3.1 se observa que para el rangordpdgaturas desde 15 hasta 60 °C, el petrdleo
crudo mediano mostré el mejor ajuste para el modelfluido newtoniano. En cuanto a los
parametros reoldgicos, fue posible identificardadencia respecto a la dependencia de cada
factor con la temperatura.

3.2.2. Andlisis de la influencia de la temperatur&n las propiedades del petréleo crudo
mediano

Al aumentar la temperatura, se observdO que losreslale la viscosidad dinamica
disminuyeron (figura 3.2), comportamiento simildos resultados obtenidos por Laurencio y

Delgado (2008b) en el estudio de las emulsionepeatebleo crudo mediano.
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Figura 3.2. Comportamiento de la viscosidad dinamica en fundeé la temperatura.

Realizando el ajuste del comportamiento de la gisea dinamica a la ley exponencial, se
obtuvo la correlacion en funcion de la temperati@@euacion 3.1) con un coeficiente de
correlacion multiple de 0,98.

U= 3157 : . . . : : : (3.1)

La funcion obtenida (ecuacion 3.1) posibilita siamuél comportamiento de la viscosidad
dindmica al variar la temperatum, ((eniendo como recomendacion que la misma edavali

sé6lo para las condiciones experimentales en ldwgiajustada.

Mediante el modelo anterior (ecuacién 3.1), eslpesiefinir la viscosidad dinamica del

petréleo crudo mediano durante su transporte pberias; relacionado con la correcta
prediccion de la viscosidad. Su aplicacion puedgdin en la correcta descripcion del

consumo energético de las instalaciones, al cosecel comportamiento del fluido ante
variaciones de la temperatura, la velocidad y &néitro de la tuberia (Laurencio y Delgado,
2008b).

Para variaciones de la temperatura la densidadfesédiun comportamiento decreciente con
tendencia logaritmica, segun indica la figura 3.3.
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Figura 3.3. Correlacion entre la densidad del petrdleo cruddiamno y la temperatura.

A partir de los resultados mostrados en la figuda Se correlaciond el comportamiento de la
densidad del petroleo crudo mediano en funcionaderhperatura, determinandose segun la
ecuacion 3.2, obtenida con un coeficiente de i@ multiple de 0,9736.

p =—8124[In(t) +92788. . : : : : : . (3.2)

Donde:p - densidad del combustible; (kglmt - temperatura a la que se desea conocer la
densidad; (°C).

3.3. Parametros de operacion del sistema de bombeo

Para la obtencion de los parametdesoperacion del sistema de bombeo, se hace niecesar
conocer las curvas caracteristicas de las bomlocggaeantes emplazadas en la estacion de
flujo L-2, encargadas del bombeo del petréleo cnuadiano hasta el patio de tanques H-7
(anexol, figura 2), para las cuales se describepatametros operacionales de presion y flujo
volumeétrico para diferentes nimeros de revolucignestabla 3.2).

Tabla 3.2.Relacion presion caudal para diferentes niumereswa#uciones de la bomba.

Bomba de la estacion L-1 Petrocabimas
n=50 rev/min n=55 rev/min n=60 rev/min
Q(m%s)| P(MPa) | Q(m/s) | P(MPa)| Q(ni/s) | P (MPa)
0,0153 0,00 0,0172 0,00 0,0191 0,00
0,0152 2,20 0,0171 2,20 0,0190 2,20
0,0151 2,40 0,0170 2,40 0,0189 2,40
0,0150 2,63 0,0169 2,63 0,0188 2,63
0,0143 2,90 0,0168 2,90 0,0187 2,90
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Correlacionando los datos de los flujos volumésiaportados por la bomba en funcién de los

nameros de revoluciones, se grafica dicho compadetamsegun se muestra en la figura 3.4.

y = 0,0001x - 0,001
0,0200

0,0185 l
0,0170 %
0,0155 -

0,0140

Flujo volumétrico (m~3/s)

0,0125

0,0110

48 50 52 54 56 58 60 62
Nimero de revoluciones (rev/min)

Figura 3.4. Relacion entre el nUmero de revoluciones y fliglumétrico de la bomba.

A partir del analisis de los resultados de coriélamostrados en la figura 3.4, se obtuvo la
ecuacion que relaciona el caudal effsmen funcién del nimero de revoluciones del motor
dado por la relacion de la transmision, donde:

Q=4007°Ch,, 0O- 0004 .. . . . . : (3.3)
Donde:n, — nimero de revoluciones del motor; (rev/min).relacion de transmision entre la
bomba y el motor; (adimensional).

Esta ecuacion nos facilita conocer el caudal deagpin de la bomba en funcién del nimero
de revoluciones, conociéndose el nimero de rewwiesi del motor y la relacion de
transmisién del acoplamiento por polea y correaedatbomba y el motor, ademas puede ser
empleada para el anadlisis de implementacion dedames de velocidad.

En la tabla 3.3, se presentan los valores de Bacdé presion a la que esta sometida la
instalacion, resaltandose el flujo minimo, el derapion y el maximo. La caida de presion
aumenta con el aumento del flujo volumétrico detgdeo crudo mediano en las tuberias de
transporte; analizandose dicho comportamiento p@Egatres nimeros de revoluciones de

posible operacion de la bomba.
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Tabla 3.3.Resultados obtenidos en la caida de presion éunldasias conductoras.

Q(m’s) | Re A Rr H(m) | AP (MPa)
0,001 | 57,325 1,1164] 12932332 17,93p3 0,158
0,012 | 687,9] 0,093| 108178p 160,78  1,4164
0,014 | 802,55 0,0797| 927885|4 186,866  1,6442
0,016 | 917,2| 0,0698] 812454 212,989  1,876B

0,018 | 1031,8 0,062| 722681)2 239,149  2,1068

0,019 | 1089,2] 10,0588 684880j4 252,2h2  2,2241

0,02 | 11465 0,0558] 650859)7 2653@h4  2,3375

6 6
5 3

0,022 1261,1  0,0507 592096 291,575 2,568
0,023 1318,5 0,0485 566547 304,7p4 2,684

Los resultados obtenidos en las caidas de presidestran que estas aumentan conjuntamente
con el flujo volumétrico del combustible. Para &eatminacion de las caidas de presion en las
valvulas de bola, se considerd que se encuentrapletamente abiertas, determinando que

la resistencia es despreciable.

En la figura 3.5, se representa el punto de op@nate la bomba, que se debe obtener cuando
la carga generada por la misma coincide con lgpge@sa el sistema, el que vendra dado por

la convergencia de la curva resistente del sis@nda curva caracteristica de la bomba, en

este caso, simulado para tres nimeros de revokgion

=—l—B0O-50 BO-55 =—==B0-60 =—#—Red

3,50

3,00
= 2,50 17_ ._,.l‘___
= 2,0 P
5 1,50 /X .
£ 1,00 ———

0,50 —

0,00 o~ i —

0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,024
Flujo volumétrico (mn3/s)

Figura 3.5. Comportamiento de la curva del sistema a partirpgeito de operacion de la
bomba.
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A partir de la simulacion de la figura 3.5, se obtel punto de trabajo de la bomba con el
sistema, donde se determiné que el punto de operdei flujo del petréleo crudo mediano es
de 0,016 rifs (38,16 nih) aproximadamente a la presién de carga de 1/5&; Kistos valores
satisfacen las necesidades de flujo y carga dehsis Si se compara el flujo volumétrico que
aporta una bomba con el flujo para operacion deskalacién (0,0064 ffs) se demuestra que
una bomba satisface la operacion del sistema, as@rva aproximada de 12 horas de trabajo.
Para este caso se cumple con la presion admisiblasdtuberias debido a su deterioro por

afnos de vida util.

Se realizo la evaluacién con los tres numeros de(g®, 55, 60) a los cuales puede ajustarse
el trabajo de la bomba con relacién al flujo voltnieé, arrojando como resultado que a 55
rpm se establece la mejor relacion entre presidlujg volumétrico para las condiciones

actuales de las tuberias conductoras.

3.4. Analisis de parametros racionales de transpagt

Para la racionalizacion de los parametros de uamsésde bombeo se seleccionan aquellos
valores que garantizan su mayor efectividad caneglor costo posible. Con el aumento de la
temperatura del fluido se reduce el costo de bondeé@ombustible, pero al mismo tiempo
crece el costo para el calentamiento del mismor@rauio, 2010).

En la literatura especializada (Diaz y Echavadr®®9; Laurencio, 2007b; Hechavarria, 2009)
se aprecia que existen herramientas que permiegarlla cabo el estudios de sistemas de
transporte de fluidos por tuberias, permitienddizawasituaciones como operaciones fuera de
régimen, predicciones de operaciones en el futlet®rminacion de las condiciones 6ptimas y
el analisis de las variables de mayor influencialggroceso (Hechavarria, 2009).

El andlisis de la relacion de los costos del prockstransporte del Petrdleo crudo mediano,
garantiza el establecimiento de las condicioneslédos costos del proceso sean minimos, es
decir, no se establecerian pardmetros erréneosaqoentarian el gasto de energia y
disminuirian el rendimiento de la instalacion. Bonsiguiente, resulta evidente la necesidad
de implementar un método que garantice aquellosresmlde temperatura racional de
transporte para gastos de explotacion minimos. Radeterminacion del costo total del

sistema se parte de la relacion de costo simult@élee®oombeo, calentamiento y de las
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tuberias, siendo esta la funcion objetivo paraaldonalizacion del sistema de transporte
(ecuacion 3.8).
ct=C,, +Cy +LIC.. . . : : . . . (3.4)

bom.
Siendo:Cyom - costo de bombeo; ($/afidfey - costo por calentamiento del petrdleo crudo
mediano; ($/afio)Cr - costo fijo de la red de tuberias; ($/afio- m).

Para la obtencion de la interrelacion entre logofas que intervienen en el flujo del petréleo
crudo mediano por tuberias y la seleccion de lo&rpetros racionales de transporte, se hace
preciso simular las caracteristicas de los coses$rahsporte para diferentes temperaturas,
para ello se utilizan los modelos propuestos aragitulo 2. El comportamiento de los costos
de operacion para el sistema estudiado, se examadé@nte la interrelacion de los parametros
de cada uno de los elementos caracteristicos atedporte. Se parte del conocimiento de los
parametros especificos del costo de la instalatdérguales se exponen en la figura 3.6.

Una vez conocidos los pardmetros propios de operade la instalacion de bombeo del
petréleo crudo mediano y las condiciones ambientaléntroduciendo estos datos en las
ventanas de la aplicacion informatica (figura 3$8),0btienen los valores de las temperatura
adecuada el diametro de tuberia y el flujo voluimétpara el caso de estudio; partiendo del
analisis de la simulacion del costo de bombeopstocpor calentamiento, el costo fijo y el
costo total. Se limita que la temperatura racialtabombeo debe encontrarse en el rango de
35 hasta 70 °C, seleccionada con relacion a laemnpa del petréleo crudo mediano en

condiciones ambientales y la temperatura maximameadada de bombeo.
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. Entrada de datos

Rango de temperatura de bombeo (*C}

35170

Temperatuta de enetrada a bombeo (°C)

35

Radios de la tuberia(m) [ro r1 r2 r3]

[0.05 0.05 0.05 0.05]

Costo especifico de calentamiento (S/kg)

0.o0mv

Tiempo de trabajo (horas/afno)

433

indice de flujo

1

Diametro de tuberia (m)

01

Flujo volumétrico del petroleo (m*3s)

0.0105

Longitud de la tuberia (m)

14000

Altura geodésica (m)

3

Tarifa eléctrica (S/KW.h)

003

Rendimiento de la bomba v el motor [Rb Rm]

[074 092)

Mimero de codos

10

Conductividad térmica de la tuberia, aislante, protector (W/m.2C) [ka kb kc]

[605 00 0.0

Figura 3.6.Ventanas para la entrada de datos.
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La simulacion de los costos para la estacion desflu-2 y su sistema de bombeo, conllevé a

la obtencion de los siguientes resultados, segamusstra en las figuras 3.7.

x10* Temperatura racional = 35 ° C; Costo total = 34930.7445 $/afio

I e e SR P -
: : : : i |==Costo para calentamiento
35 i  } M} M J @ (@ @ i U i, o t....{ == Costo de bombeo
: : : : i | ===Costo total
o | e [ _
[
&
22 ] N PPN SR SO SO -
2
Q
(&) 2 Sy S —
ST -
1 gty S —
T RE— e T — .
| | i | | |
%5 40 45 50 55 60 65 70

Temperatura (°C)

Figura 3.7. Valores racionales para el sistema de bombeo estd&ion de flujo L-2 de Pdvsa
Petrocabimas.

En relacion con los resultados de simulacion decéstos de operacion, en la figura 3.7 se
muestra la tendencia decreciente del costo de bmrlb@umentar la temperatura del petréleo
crudo mediano, comportamiento relacionado con lemuliucion de la viscosidad del
combustible; no siendo asi el comportamiento dslacpor calentamiento, influenciado por el
incremento del consumo de portadores energéticgasgpavar la temperatura del combustible.
La combinacion del costo de calentamiento con stocde bombeo, asociados con el costo
total, posibilité la busqueda de los valores mirgrde costo de operacion. Para la instalacion
analizada se encuentra que la temperatura actuabrdbeo del combustible se corresponde
con la temperatura racional de simulacion, segundiea en la figura 3.7.

De los resultados, se demuestra que para un fioilamétrico de petréleo de 0,016%m)
transportado a temperatura ambiente, se correspamdel diametro de tuberia de 0,1 m, para
su operacion en minimo costo, lo que justifica gae la nueva inversion se debe mantener

este diametro. Con la propuesta de un mayor dianttrtuberia se disminuye la potencia
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hidraulica, pero aumenta considerablemente el qostdnversion de la tuberia conductora,
segun se indica en la figura 3.8.

60
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o
o

Precio ($/m)
S &

=
o

0 T T T T T 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Diametro (m)
Figura 3.8. Precio de las tuberias para transporte de petedldoncion del diametro.
Esta tendencia, ajustada segun el precio actuakdeaberias para transporte de petréleos, nos
permite comparar el diametro de tuberia mas adeqoaich la instalacion, comparandose con
posibles ahorros por inversion.
3.5. Valoracion de los impactos de la investigacion
En la investigacion se demuestra que los métodagteakes, aplicados a la seleccion de
parametros racionales de transporte de Petrolelm enediano, no representan la realidad para
el disefio de los sistemas de bombeo del Petraletm enediano en la estacion de flujo L-2.
Es sabido que la industria petrolera se ha comegn el puntal de la economia nacional,
siendo la primera fuente de divisas para el paissmmbargo, por otro lado, los efectos de la
industria petrolera para el ambiente han sido negaen algunas areas del territorio es por
esta y varias razones que El andlisis del aportk devestigacion se realiza desde varios
puntos de vista:
» Economico.
* Social.

« Ambiental.
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3.5.1. Analisis econémico

El ascenso en los precios del petrdleo en los a#tiafios ha alcanzado niveles por encima de
los $ 103 el barril, lo cual ha originado que mughaises se preocupen nuevamente por hacer
un uso racional de este recurso.

El uso del Petréleo crudo mediano en los procesagfthacion y exportacion, ha sido una de
las actividades mas importantes del pais durastelllimos afios en el terreno econémico,
energético. El Petréleo crudo mediano que se bordizgmmente desde la estacion de flujo
L-2 y que es recibida en el patio de tanques H-PO¥SA Petrocabimas, tiene una cuota
diaria de 0,00644 s (3500 bbl/d). Luego este crudo es enviado @rosesos de refinacién

y exportacion satisfaciendo la demanda y los acseedtablecidos, es importante garantizar
la cuota diaria debido a la importancia econémiga igpresentan estos ingresos para el pais.
Esta investigacion busca encontrar la formula paeen la estacion de flujo L-2 el sistema
de bombeo del crudo trabaje de manera eficientargngice la demanda sin alterar los
parametros de operaciones de los equipos y al noestw posible. En la tabla 3.4 se muestra
el resumen comparativo de la inversion propuestappoyecto para la instalacion, con la
respectiva comparacion con parametros racionales.

Tabla 3.4. Resultados comparativos del costo deifestalacion.

Actual Propuesta
D=0,1m | D=0,3m ahorro
Costo ($/afio) ($/ano) ($/afio) ($/afo)
Costo de bombeo 9200 6351 2849
Costo para calentamiento 0 0 0
Costo en tuberias 25730 51460 -25730
Costo total 34930 57811 22881

Se demuestra de los resultados del analisis, guze ghaliametro de 0,1 m operando en la
instalacion para parametros racionales, se ahogaréa inversion 22881 $/afio, solo por
cambio de la propuesta por proyecto del diametriubleria de 0,3 m. Con estos beneficios se

puede analizar la propuesta de modernizacion destalacion en cuanto a instrumentacion y
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la implementacion de variadores de frecuencia, ue ¢pvorecerd ampliar el rango de
operaciones del sistema segun la demanda de flujo.

3.5.2. Aporte social

El aporte social estd complementado en la prodoad&dun nuevo conocimiento que genera
métodos para la operacion eficiente de la estatgoitujo L-2 y de su sistema de bombeo del
Petréleo crudo mediano hacia el patio de tanqué&s &lpartir de la obtenciéon de parametros
racionales como la temperatura y su relaciéon cowidaosidad y densidad, parametros
operacionales como las rpm y su relacion con @mesflujo volumétrico

La implementacién de los resultados de esta irgestin, garantiza de forma racional y
eficiente la manipulacion de variables como la terajura del combustible transportado, el
flujo volumétrico, la presion de bombeo, los queaedacionan directamente con rendimiento
de transporte de fluidos por tuberias.

Los resultados de la caracterizacion de las pradesl de transporte del Petréleo crudo
mediano permiten ampliar el conocimiento de susaataristicas quimicas, fisicas y
mecanicas. EI método propuesto con principal agticaen la seleccion y evaluacién de la
eficiencia de los sistemas de transporte de conhtestes un aporte novedoso, ya que en la
literatura consultada no se estima los costos atesporte de fluidos segun las propiedades
reoldgicas, los efectos del incremento de la teatpea durante el transporte de fluidos por
tuberias.

Por otra parte se ha facilitado la comprensiéntifiea del proceso de transporte de fluidos
complejos, la influencia de la temperatura sobseptapiedades del fluido. En la solucion del
problema cientifico planteado se obtiene un nuewoocimiento que permite operar
eficientemente en la instalacion.

3.5.3. Impacto ambiental

La proteccion del medio ambiente, es uno de lodblemmas cientifico - técnicos mas
complejos que enfrenta la humanidad actualmentde&arrollo vertiginoso de la industria en
los ultimos afos, ha llevado a niveles sin precedela contaminacion de la atmésfera y las
aguas con sustancias nocivas al hombre, los arsrggantas. Nuestro pais, desde el triunfo
de la revolucion se ha desarrollado notablementéndastria, no estd exento de esta

problemética.
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Los principales efectos ambientales asociadosasporte y almacenamiento de petroleo en
la estacion de flujo L-2 Y el patio de tanques He7Cabimas son los siguientes: interferencia
con las actividades agropecuarias, erosion, esgerrio y sedimentaciéon como resultado de
la construccion de la estacion y el patio de tasgoevimientos de tierra para caminos de
acceso, subestaciones y depdsitos, alteracion slepédrones hidrologicos (drenaje y
levantamiento de capas freaticas), remocién desloslos y vegetacion, pérdida del habitats
de los organismos por el derecho de via de losdat#os, interrupcion de los corredores
ecoldgicos, conflictos de uso de la tierra, ruideforestacion, la contaminacion de aguas y
suelos y pérdida de biodiversidad debido a losadegs que se pudieran presentar en dicha
estacion.

3.6. Conclusiones del capitulo

Para variaciones de la temperatura, en el randzade, el combustible mediano present6 un
comportamiento del tipo newtoniano, manteniendndice de flujo con el valor de uno para
las tres temperaturas.

Se determino la correlacion entre el flujo volunoétry el nimero de la bomba, teniendo en
cuanta la relacién de transmision.

Se demostré que en la instalacién analizada ladeatyra actual de bombeo del combustible
se corresponde con la temperatura racional (temparambiente), adecuandose para el

diametro de tuberia igual a 0,1 m.
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CONCLUSIONES GENERALES
Segun los reogramas analizados, el petréleo megigesentd un comportamiento del tipo
newtoniano, notandose influencia de las variaciaeegemperatura en los valores de la
viscosidad, ajustdndose con un coeficiente de legiém multiple de 0,98. Ese
comportamiento se puede describir mediante la énu8cl.
De acuerdo con los resultados del andlisis de éadigas de cargas, muestran que estas
aumentan conjuntamente con el flujo volumétricoadehbustible. El punto de operacién de
flujo del petréleo crudo mediano es de 0,01¥sn{38,16 n¥h) aproximadamente a la
presion de carga de 1,59 MPa. Al comparar el fuglumétrico que aporta una bomba con
el flujo para operacién de la instalacién (0,0064sjn Se demostré que una bomba satisface
la operacion, con reserva aproximada de 12 horésiao.
Mediante la simulacién del sistema de transportepd&dleo para la evaluacion por
pardmetros racionales, se demostré que para unvidljimétrico de petréleo de 0,016/s)
transportado a temperatura ambiente, se correspmrdel didmetro de tuberia de 0,1 m,
para su operaciéon en minimo costo, lo que justifjoa para la nueva inversién se debe
mantener este diametro.
los resultados del andlisis econdmico deducen qee gl diametro de tuberia igual a 0,1
m, se ahorrard en la inversion 22881 $/afio, saleambio de la propuesta por proyecto del
diametro de tuberia de 0,3 m.
el principal impacto ambiental de la estacion d@flL-2 se relaciona con la interferencia de
las actividades agropecuarias, erosion, escurrtmignsedimentacion como resultado de
frecuentes averias de la estacion y el patio dgues) agudizado con los movimientos de
tierra para caminos de acceso, subestaciones ysittepOalteracion de los patrones

hidrologicos.
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RECOMENDACIONES

Considerar en futuras investigaciones, la obtend@éras propiedades reologicas de otros
petréleos crudos en funcion de los factores quayieh en su comportamiento fisico, lo que
permitir4 establecer el procedimiento de flujo seguis propiedades de transporte.
Implementar la propuesta del uso de variadoresetteidad en el sistema de bombeo de la
estacion de flujo L-2, considerandose la ecuacid@puyesta para conocer el caudal de
operacion de la bomba en funcion del numero delueimes, teniendo en cuenta el nimero
de revoluciones del motor y la relacion de trangmislel acoplamiento por polea y correa
entre la bomba y el motor.

Recomendar a los responsables de la inversion @atiel de Cabimas la Utilizacion del
diametro de tuberia de 0,1m, para el cual se gasaek costo minimo en la inversion y el

funcionamiento en parametros racionales.
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ANEXO 1. Patio de tanques Cabimas.
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Figura 2. Calculo de la longitud de la conductora de la estacion de flujo L-2 hasta el patio de
tanques H-7.



ANEXO 2. Caracteristicas de la estaciéon de flujo L-2.

Figura 1. Datos de chapa de la bomba DAWSON & DOWNIE
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Figura 2. Tanques de almacenamiento de la estacidn de flujo L-2



ANEXO 2(continuacion). Caracteristicas de la estacion de flujo L-2.
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Figura 3. Flujometro de la estacién de flujo L-2
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Figura 4. Toma de alimentacion para el Vaccum.



ANEXO 3. Programacion de la herramienta informatica para la obtencion de parametros
racionales de bombeo.

% TEMPERATURA RACIONAL DE BOMBEO DE PETROLEO MAR/AG® VENEZUELA
%::::::::::::::::::::::::::::::::: =

prompt={ 'Rango de temperatura de bombeo (°C)' , 'Temperatuta de enetrada a
bombeo (°C)" , ...
'Radios de la tuberia(m) [ro r1 r2 r3]' , 'Costo especifico de
calentamiento ($/kg)' , 'Tiempo de trabajo (horas/afio)' -
'Indice de flujo' , 'Diametro de tuberia (m)' , 'Flujo volumétrico del
petréleo (m"3/s)' , 'Longitud de la tuberia (m)' -
'Altura geodésica (m)' , 'Tarifa eléctrica ($/kW.h)' , 'Rendimiento de la
bomba y el motor [Rb Rm]' , 'NUmero de codos' -
'‘Conductividad térmica de la tuberia, aislante, pro tector (W/m.°C)
[ka kb ke]' -
‘Velocidad del aire (m/s)' , 'temperatura del aire (°C)' Bs
name= 'Entrada de datos' ;
numlines=1,;

def={ '35:1:70' ,'29' ,'0.15 0.153 0.178
0.1795]" ,'0.017" ,'7042.3" ,'0.92" ,'0.3" ,'0.05" ,'1000" ,'6" ,'0.09" ,'[0.74
0.95]" ,1 , ..

160.5 0.035 2377 ,'5" 27 L

Datos=inputdlg(prompt,name,numlines,def);

Tbo = str2num(Datos{1}); Te = str2double(Datos{2} ); RT1 =
str2znum(Datos{3}); r0 = RT1(1); r1 = RT1(2); r2=R T1(3); r3 = RT1(4);

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

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

Ncod = str2double(Datos{13}); cond = str2num(Dat 0s{14}); ka = cond(1);
kb = cond(2); kc = cond(3);

v = str2double(Datos{15}); Ta = str2double(Datos {16});
%::::::::::::::::::::::::::::::::: -
a=3.157;
b=0.044; % coeficientes de correlacién del indice de consist encia masica.
A1=0.14;

B1=0.2; % Coeficientes de friccion de mezcla.

Ai= 0.0326; % coeficiente d eproporcionaldad del intercambiador de calor.

g=9.81; % gravedad (m/s”"2)

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

Densbo = - 8.24*log(Tbho)+ 928; % Densidad bombeo del petréleo (kg/m”3)
Rebo = (8*(1-n)*D*n*Densbo*(4*Q/(pi*D"2))N(2-n))*(4 *n/(3*n+1))*n./Kbo;
Reynolds de bombeo(adim.)

%::::::::::::::::::::::::::::::::: =

% Propiedades del petéleo.

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

cp = 8.56*Tho+1483;

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

vip = (3*n+1/n)*(8*vp/D)*-0.075;

Prp = cp*vip/kp;

%Propiedades del aire

kaire = 0.0244+Ta*0.6763*10"-4;
densaire = 353.44/(Ta+273.15);
visaire = 1.718*10"-5+4.62*10"-8*Ta,;

%



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

A8 Tan3;

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

hp = 0.023*Rebo."0.8*Prp”0.3.*kp./D; % Coeficiente de conveccién del
petréleo

haire = 0.023*Reaire™0.8*Praire”0.3*kaire/(r3*2);
Pcal = (1./(1/r0*hp))+ log(rl/r0)/ka + log(r2/r1)/k
(1/r3*haire);

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

% Final=============== ————————=

Kf = a*exp(-b*Tf);

% Conveccion del aire
b + log(r3/r2)/kc +

Densf = - 7.62*log(Tf)+ 1012; % Densidad promedio de transporte del

petréleo (kg/m”3)
Ref = (8"(1-n)*D*n*Densf*(4*Q/(pi*D"2))(2-n))*(4*n
Reynolds de promedio (adim.)

/(3*n+1))"n./Kf; %

Tmed = (Tho + Tf)/2;
Kmed = a*exp(-b*Tmed);

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

petréleo (kg/m3)
Remed = (8*(1-n)*D*n*Densmed*(4*Q/(pi*D"2))(2-n))*
% Reynolds de promedio

(4*n/(3*n+1))*n./Kmed;

Ccal = Cv*Ai*Tt*3600*(Tbo - Te); % Costo de calentamiento del petréleo
($/aio)
Le =
(n/(3*n+1))*n*(D/2)(n+1)*((850./Remed)+(0.199/D"0. 22)).*Densmed./(4*Kmed
)*(4*Q/(pi*D"2))N(2-n); % Longitud eq. del codo (m)
L = Le*Ncod+Lt;
Nn =

2*Kmed.*L*((3*n+1)/n*4/(pi*D"2)) n*(2*Q/D)(n+1)+(8
Remed.*B1*D"5*pi"2)+Densmed*g*Dz*Q + .
(Densf-Densbo)*16*Q"3/(pir2*D"4);

Cca2 = Ce*Tt*Nn/(Rb*Rm)*1e-3;
Cca3 = 22.44*D"0.147,
Cca4 = (Cca3+0.36*Cca3)/12;
Ccatotal=Ccal+Cca2+L*Cca4;
plot(Tbo,Ccal,Tbo,Cca2,Tbo,Ccatotal),grid
error = 0.01;
for 1=1:length(Ccal)

if Ccal(l) - Cca2(l) <= error

Ccalculol = Ccal(l);

Ccalculo2 = Cca2(l);

Tbh1 = Tbo(l);

end

*A1*L.*Densmed*Q”3)./(

[Ccamin No]= min(Ccatotal);

xlabel( "Temperatura (°C)' )

ylabel( 'Costo ($/afio)’ )

Thbmin = Tho(No);

title([ ' Temperatura racional = ,num2str(Thbmin),

, Hl.JmZStr(Ccamin), ' $/afio’ D

'0C; Costo total =




