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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito predecir a diferentes concentraciones admisibles, el volumen de mezclado
que se genera en el transporte de lotes sucesivos de los destilados gasolina y diesel a través de poliductos. Esto se
realiza mediante la implementacion de un modelo matematico reportado en la literatura, cuya solucion consiste en
el planteamiento de una metodologia de célculo basada en el desarrollo de un algoritmo numérico soportado en el
software MATLAB vy la introduccion de un parametro conocido como coeficiente de dispersion axial; el cual, dentro
de las multiples posibilidades existentes para su determinacion, se encontré que la ecuacion empirica propuesta por
Sjenitzer, conlleva a un mejor ajuste con los datos experimentales. Obteniéndose de esta manera, las expresiones
matematicas que permiten estimar el tiempo de corte en funcion de la concentracion admisible, generando asi un
significativo aporte en el establecimiento de los principios necesarios para realizar una posterior automatizaciéon
del proceso de separacion y respectivo almacenamiento de los fluidos que constituyen el sistema en cuestion.
Finalmente, con la realizacién de un analisis estadistico se demostrd que un cambio en el diametro de la tuberia,
dado por un predominio de las fuerzas inerciales sobre las fuerzas viscosas en el nimero de Reynolds, ejerce un
mayor efecto sobre el volumen de contaminacién, en comparacién con una variacion en la longitud del poliducto y
el caudal de flujo.

Palabras Clave: modelo matematico, coeficiente de dispersioén axial, tiempo de corte, concentracion admisible

ABSTRACT

The purpose of this article is to determinate the mixing volumes in batching transfer of distilled fuel and diesel at
different admissible concentrations trough multiproduct pipelines. The methodology employed to realize this work
consists on both of an own numerical algorithm, which has been supported on MATLAB, and the introduction of a
parameter called axial dispersion coefficient. In order to obtain a better coincidence between experimental data by
using this methodology, we employed the empirical equation of Sjenitzer to determine the axial dispersion coefficient.
This step allowed finding two mathematical expressions which allow obtain a relation between cut’s times and the
admissible concentrations; thus generating, a significant contribution to the necessary foundations to automatize the
separation process and storage subsequent of the fluids which are part of the system in study. Finally, a change in the
pipeline diameter given by a predominance of inertial forces over viscous forces in the Reynolds number, produces
a higher effect over the contaminated volume in contrast with a pipeline length change or a flow change. These facts
were demonstrated with a statistical analysis.

Keywords: mathematical model, axial dispersion coefficient, cut’s times, admissible concentrations
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Analisis estadistico en la prediccion del volumen de contaminaciéon generado en el
transporte de lotes sucesivos de hidrocarburos a través de poliductos

INTRODUCCION

El sistema de transporte de lotes sucesivos de
hidrocarburos a través de poliductos, desde
la refineria hasta los sitios de distribucion, es
ampliamente utilizado para enviar diferentes tipos
de combustible tales como gasolina, queroseno,
diesel, jet, etc. [1,2]. Por tanto, la conveniencia
del uso de esta técnica se debe a que no seria
econdmicamente viable utilizar tuberias paralelas
dedicadas a transportar un solo tipo de fluido [3].
Sin embargo, realizar este proceso repercute en
la calidad y especificaciones de los productos
transportados, ya que se genera una zona
de mezclado o volumen de contaminacion en
la interfase de las sustancias alli presentes
debido a fendmenos de transferencia de masa;
los cuales, van incrementando dicha zona a
medida que transcurre el tiempo y se avanza
a lo largo de la tuberia [1, 2]. EI modelamiento
matematico del fendmeno de transferencia de
masa presente en este tipo de transporte de
fluidos ha sido presentado por diferentes autores
considerando diversas suposiciones [2, 3,]; no
obstante, la gran dificultad en la solucion de
este tipo de modelos, que combinan fenémenos
de difusion por convecciéon forzada y molecular,
radica en el planteamiento de una solucién ya
sea numérica o analitica que permita establecer
condiciones iniciales y de frontera adecuadas
para la estimacion del volumen de contaminacion,
de forma dinamica y eficaz mediante el calculo
de un perfil de concentracién. Por tal razén este

articulo presenta un procedimiento de calculo
alternativo para estimar el volumen de mezclado
a diferentes concentraciones admisibles, asi como
la determinacién de los tiempos de corte de los
fluidos que componen el sistema, junto con la
realizacion de un andlisis estadistico enfocado en
analizar la influencia que diferentes variables de
operacion y/o disefio, ejercen sobre el volumen de
contaminacion. De otra parte, ECOPETROL S.A,,
nocuentaconunaecuacion matematicaque permita
modelar este tipo de sistemas, con el fin de estimar
de forma segura el volumen de contaminacion
entre los hidrocarburos transportados a través de
los poliductos y sus respectivos tiempos de corte,
ya que las separaciones de los lotes de los fluidos
deben realizarse mediante mediciones continuas
de densidad [4].

FUNDAMENTACION TEORICA

Definicion y descripcion del proceso de
mezclado en el sistema de transporte mediante
flujo por lotes

El transporte mediante flujo batch se realiza de
la manera como se muestra en la Figura 1. Dicho
sistema es usado para bombear secuencialmente
dos productos miscibles y distintos denotados
como Ay B. La tuberia tiene un diametro D y una
longitud L, la cual es medida desde la unién de la
linea de descarga de la bomba hasta el punto de
recepcion al final de la tuberia.

Producto A

3

Producto A
L
Apagado
Producto B
Producto B
Encendido

MezcladeAyB

4

Producto B

MezcladeAyB

Figura 1. Representacion esquematica de una instalacion para la transferencia en flujo batch (Modificado de [1])

Mediante el uso de una vélvula de desvio, en el
instante de tiempo t=0, el bombeo de fluido A es
interrumpido y en el mismo instante de tiempo inicia
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el bombeo del fluido B; de esta manera el fluido B
empieza a desplazar el fluido A a lo largo de la
tuberia y asi los dos fluidos son transportados uno
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seguido del otro. En el paso de productos a través
de la tuberia, una zona de mezcla es generada
en las fronteras de los dos fluidos adyacentes
(Fluidos A y B); la presencia de esta region, es
consecuencia de la difusién convectiva, la cual
depende en gran medida del cambio de la forma
del perfil de velocidades que se presenta en la
interfase de los fluidos [5] (Véase Figura 2).

Fluido "B"

Fluido "A"

T

Interfase de
los fluidos

Perfiles de
Velocidad

Figura 2. Bosquejo de los perfiles de velocidad de
los fluidos que conforman el sistema de flujo batch.
Noétese la diferencia cualitativa entre ellos dada por la
naturaleza de los mismos

Por consiguiente, cuanto mas se aproxime el
perfil de velocidad al de flujo tapon, la cantidad de
mezcla axial es mas pequena [6, 7, 8]. Por ultimo,
cuando la zona de mezcla llega al final de la tuberia
es redireccionada a través de valvulas de desvio,
de forma tal que pueda ser separada de los demas
fluidos y de esta manera puedan ser almacenados
el fluido A, el fluido B y la mezcla entre ellos en sus
respectivos contenedores.

Planteamiento del modelo fenomenolégico

Definicion de variables. Considérese un sistema
de flujo batch compuesto por dos productos
denotados como A y B, siendo B el fluido
desplazante y A el fluido desplazado. Ademas,
definase las siguientes variables como sigue [1,
2,71

* tcomo la variable de tiempo (s).

* x es la coordenada axial de la linea que inicia
en la zona de descarga de los fluidos x=0 y
finaliza en el punto de recepciéon denotado
como x=L, m.

*  Ci(x,t)€ (0,1)coni €{A,B}, es la concentracion
media del fluido i dentro de la mezcla en la
seccion transversal de la tuberia en un tiempo
t y la coordenada axial x € (0,L), (p/p).
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+ X, (t) es el punto medio de la mezcla, el cual se
refiere a la region de la mezcla en donde:
C, (X=X (1), 1) =C, (X=X (t),t) = 0,5, (m).

* Las concentraciones admisibles C,, vy
C,, corresponden respectivamente, a la
concentracion de producto B en A al inicio
de la zona de mezcla, y la concentracion de
producto A en B al final de esta. Adicionalmente

se tiene que: C,, +C, = 1.

Ahora bien; cuando i=B, el perfil de concentracién
puede ser representado a lo largo de la tuberia,
como se ilustra en la Figura 3. En esta esquema
se aprecia que al inicio de la transferencia de
masa (x=0 y t=0), aun no se presenta una cantidad
apreciable de volumen de mezclado y es por esto
que en la interfase de los dos fluidos, el perfil de
concentraciones presenta un cambio subito de 1 a
0 (p/p); posteriormente, a medida que los fluidos
se desplazan a lo largo de la tuberia, el volumen
de mezclado se va incrementando y con ello, el
perfil de concentraciones se extiende cada vez
mas, tanto hacia adelante como hacia atras del
punto medio de la mezcla.

V=0 V=V|
4

s

Ce, Cs, Cs,
.0 10/ 10
0.5[1=0 _ os\t=ti__ o5\ =t )
0.0 o 0.0 U
X=0 X=X, X=X, A

Figura 3. (Arriba) evolucion de la region de mezcla
en el transporte mediante flujo batch, el fluido oscuro
corresponde al fluido B, el fluido claro corresponda al
Ay la zona difusa corresponde al volumen de mezcla.

(Abajo) perfil de concentraciones obtenido a lo largo de
la tuberia [9]

Desarrollo del modelo matematico. EI modelo
matematico desarrollado comprende las siguientes
suposiciones [1, 2, 7]:

« La tuberia es horizontal
constante.

» La velocidad media de flujo es constante y el
régimen de flujo es turbulento.

y de diametro
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* La transferencia de masa ocurre solo en
direccion axial, debido al régimen de flujo.

* El sistema es isotérmico.

» Se considera que la tuberia es lisa y que no
posee accesorios tales como valvulas, codos
y/o cualquier otro dispositivo que pueda
generar pérdidas por friccion.

* No existen estaciones de bombeo intermedias
a lo largo del poliducto.

* El peso especifico de los fluidos no deben
diferir significativamente uno del otro.

* Flujo estacionario y ademas el vector de
velocidad en todos los puntos del sistema es
idéntico tanto en magnitud como en direccion
para un instante dado (flujo uniforme).

De acuerdo con lo expuesto en el proceso de
mezclado para el sistema de transporte por flujo
batchy las anteriores suposiciones, las ecuaciones
que describen el fenomeno de mezclado son:

u=2 (1)

0C, 11 8C,_ 8 [rm\0C,
T Ve T a&x [K(Ci)ﬁ} @

donde Q es el caudal (m%s), a es el area de la
seccion transversal de la tuberia (m?), U, la
velocidad media de los fluidos (m/s) y K(C) es el
coeficiente de dispersion axial (m?/s); este Ultimo
parametro es el que determina la dispersion de
una sustancia en otra bajo la accién combinada de
la difusiéon molecular y la variacién de la velocidad
sobre la seccién transversal de la tuberia[7, 10, 11].
La expresion (1) para efectos practicos, proviene
de definir la velocidad media U, en términos del
caudal de fluido; y la Ecuacion 2 proviene de un
balance de masa en la interfase de los lotes de los
fluidos a lo largo de la tuberia. Considerando que
los fluidos Ay B son bombeados secuencialmente
de tal manera que A es seguido por B y que la
siguiente relacién deber ser siempre sostenida [1,
2,9

C, +C, =1 (3)

Las condiciones iniciales y de frontera para la
ecuacion (2) estan dadas como sigue [12]:
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Cl: Cy (x>0,t=0)=0

=BJCL1:Cy(x=0,t20)=Cgo=1 (4
CL2:Cy (x=+400,t>0)=0
Cl: C,(x>0,t=0)=1
—A{CL1:C,(x=0t20)=Cp=0 )

CL2:C,(x=—00,t>0)=0

Coeficiente de dispersion axial [K(Ci)]. Las
ecuaciones semiempiricas mostradas en la
Tabla 1 son las mas utilizadas para determinar el
coeficiente de dispersion axial. Cabe senalar que
estas expresiones estan en funcién del niumero
de Reynolds (téngase en cuenta que este nimero
adimensional se expresa como la razén entre las
fuerzas inerciales y viscosas del fluido):

R __4*Q _D*,

¢ p*D*v v

(6)

donde D es el diametro de la tuberia (m), U, es
la velocidad media de flujo (m/s), Q es el caudal
(m3/s) y v es la viscosidad cinematica de la mezcla
(m?/s), la cual es determinada mediante la siguiente
correlacion [13]:

:<CA*VA1/3 +CB* VBl/3)3 @)

Siendo v, (i=A o i=B) la viscosidad cinematica del
fluido i (m?/s).

Por ultimo, con el modelo matematico obtenido
y las diferentes expresiones propuestas para
calcular el coeficiente de dispersion axial, es
posible determinar el perfil de concentraciones
en la interfase de los dos fluidos a lo largo de la
tuberia en funcion del tiempo y la distancia.

del matematico

Resolucion modelo

expuesto

Redefinicion de las condiciones inicial y
de frontera. Para la resolucidon del problema
representado por (2) y (4) o (5), es necesario tener
en cuenta que el flujo es estacionario y uniforme;
asi, el coeficiente de dispersion axial es constante
y por consiguiente, la Ecuacién 2 adopta la
siguiente forma [12]:
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oC, oC,
iU, l=K
ot ox

0°C,

o~ (8)
X

Asi mismo, la consideracion de un coeficiente
de dispersion axial constante, conlleva

necesariamente a definir las concentraciones
C,=C,=0,5 con el fin de considerar un aporte
equitativo al valor de la viscosidad cinematica de
la mezcla (Ecuacion 7) por parte de los fluidos que
conforman el sistema.

Tabla1. Coeficientes de dispersion axial mas utilizados en funcion del numero de Reynolds

Coeficiente de dispersion axial para tuberia lisa Restricciones Ref.
D ~
K= =U 7057 gondo  1=03164-R R. >20000 Taylor [7]
K=D-U,-0,803 - R "% R . >20000 Krantz — Wasan [1] **

K=D-U,-3,19-R;*

0,141
k=L .u, 2502 -R - (Z_L)
2 D

1,6098788

0,2987
R e

log, K= -log,L+0,8172 -log;, R . -5,7811

R,>10%-e"2P”  Austin — Palfrey [6] **

1,52 <L<8,5-10° [m]

0,314 <D<101,6[cm] Sjenitzer [10]
3000 <R < 482000
R . >10000 Aunicky [15]

D es diametro de la tuberia [in], L es la longitud de la tuberia [m]; y Es el factor de Fanning [adimensional], obtenido
de [14]; **Correlaciones que aparecen citadas en las referencias dadas.

Para el caso en el que i=B, se toman las
condiciones iniciales y de frontera dadas en (4).
Ademas, mediante la sustitucién de las siguientes
variables adimensionales [3]:

e — T — 9
Coo PR ©)

la ecuacion (8) se convierte en:

0J

2*p*y +y'=0 siendo :% (10)

De otra parte, resulta conveniente utilizar un punto
de referencia que se mueva con la velocidad media
de flujo en el punto medio de la mezcla (X _(t)), ya
que esto permite redefinir las condiciones limite
dadas en (4) de la siguiente forma [7]:

¢=0=J=0,5 ; p=0 J 0 (11)
Las nuevas condiciones limite dadas en (11)
permiten acotar la variable ¢ de forma tal que la
solucién analitica de la ecuacion (10) pueda ser
evaluada mediante el reemplazo de las variables x
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y t, tomando como punto de partida la zona media
del volumen de mezclado; asi pues, dicha solucion
viene dada por la siguiente expresion:

Co 54 1-erf 2t (12)
Cg {4 *K*t

La anterior ecuacion presenta un bajo grado
de complejidad en cuanto a su aplicacién, ya
que fijando la variable t es posible utilizar la
variable x para recorrer una determinada zona
de la tuberia y de esta manera determinar el
perfil de concentraciones. Cabe resaltar que el
procedimiento de calculo propuesto en este trabajo
elimina el planteamiento de soluciones iniciales al
problema junto con la asignacion de los valores
maximo y minimo con mas probabilidad de ocurrir
en la variable ¢; situacién necesaria para modelar
numéricamente la ecuacion diferencial dada en
(10), de acuerdo con lo planteado por [3].

@)

Metodologia de calculo para la determinacion
del volumen de mezcla. El procedimiento
de calculo se fundamenta en la suposicion de
que el sistema consta de un flujo permanente y
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uniforme. Este hecho permite determinar el tiempo
en el que el punto medio de la mezcla (X () se
encuentra en el sitio de obtencion de los datos
experimentales (punto de medicion) utilizando la
relacion t =L/U , siendo t_ el tiempo medio (s), L
la distancia comprendida desde el punto donde
inicia la transferencia de masa en el sistema hasta
el punto de medicién (m) y U, la velocidad media
de flujo (m/s). Una vez fija la variable t, se utiliza la
ecuacion (12) para recorrer la zona de mezclado
desde el punto medio hacia atras a distancias
equidistantes del orden de 10 veces la distancia
L mediante el uso de la variable x; de esta manera,
se compara simultaneamente el valor de la
concentracion en dichos puntos con el valor de la
concentracion admisible, que en este caso seria
C,, (véase Figura 4).

Zona de mezcla
B

10

4 Ca(x, t=tm) .

|

1

Fluido "B" :

X—
x—

x >I< x
] LN )
- e
v eip

4 BRx

Vool
$ 0L
w AAAA
O 0000
5 X3

Figura 4. Representacion grafica de la metodologia
implementada para determinar la longitud preliminar de
mezclado (Le)

Este proceso se realiza n veces mientras el valor
de la concentracion dado en (12) sea menor
que la concentracion admisible C,,, obteniendo
asi una longitud de mezcla preliminar (L, en m),
correspondiente a la distancia recorrida por la
variable x; con esto, dicha variable es acotada
como sigue: L - 3*L_< x < L. De acuerdo con lo
anterior, se establece una region cercana al punto
de medicion, a la vez que se garantiza la existencia
de todo el volumen de contaminacion en dicha
zona, reduciendo asi el costo computacional en la
determinacion tanto del perfil de concentraciones
como en la estimacion del volumen de mezclado,
ya que se establece una cota superior e inferior
para la variable x. Luego de definirse la region
de estimacion, el proceso se inicia partiendo
del tiempo medio en x=L, evaluando el perfil de
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concentraciones dado en (12) a lo largo de dicha
zona y comparando el valor de la concentracion de
la sustancia B con la concentracion admisible C,,
en x=L; esta operacion se detiene si en el punto
en cuestion, la concentracién de la sustancia B es
menor o igual que el valor de C,,; si esto no es
asi, se fija un nuevo tiempo menor al establecido
anteriormente con el fin de mover hacia atras el
perfil de concentraciones con respecto al punto de
medicién; este procedimiento se repite hasta que
para un determinado tiempo en x=L la condicion
antes descrita sea satisfecha; asi, el tiempo para
cuando esto ocurre se denomina primer tiempo
de corte t,,, el cual se define como el instante
de tiempo asociado al arribo del inicio de la zona
de mezcla con concentracion admisible C,, en el
punto de medicion (Véase la Figura 5a). Para el
calculo del segundo tiempo de corte t,,, el cual
corresponde al instante asociado con el arribo
del final de la zona de mezcla con concentracion
admisible C, , en el punto de medicion, se procede
de manera analoga a la estimacion del primero,
con la diferencia de que en este caso el tiempo
va en aumento con el fin de mover hacia adelante
el perfil de concentraciones con respecto al punto
de medicién y el proceso finaliza hasta que la
concentracién de la sustancia B en x=L sea menor
o igual que C,, (Véase la Figura 5b). Con la
metodologia anteriormente descrita, el volumen de
mezcla puede ser estimado mediante la siguiente
expresion [1, 2]:

Ve(x=L)=a*U, *(txg —tga) (13)
endonde t,, yt, son el primery segundo tiempos
de corte respectivamente (s), U, es la velocidad
media de flujo (m/s) y a es el area de la seccion
transversal de la tuberia (m?).

RESULTADOS

Con el proposito de evaluar los resultados
obtenidos del modelo matematico enunciado, se
establecié como fuente de datos experimentales
el siguiente caso de estudio [1]: El sistema es un
poliducto operado por Petrobras, en el cual, los
fluidos transportados son gasolina y diesel, siendo
el primero, el fluido desplazado (denominado fluido
A)y el segundo, el fluido desplazante (denominado
fluido B). Las condiciones de operacién vy
propiedades de las sustancias implicadas en este
sistema se encuentran en la Tabla 2.
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4Cg(x=L, t)

Ce(x=L, t)

Ce(x=L, t)

1.0

[

|

i
s i o s el el e ' i i i R - i e C—— A —— ____A___=_ cam

‘ Cg>C r Cg<Cga !

ao\ \ polen -t | et 1
x=L X x=L X x=L X

(a)
Cg(x=L, t) ACg(x=L, t) Ce(x=L, t)
1.0 10

\ \_ 4 >
! Ce<Cas i Ce 2Cpg
\ ent=t ‘ ent=tag
8 e
1
; !
/ 0.0 K 0.0
x=L X x=L
(b)

Figura 5. (a) Desplazamiento hacia atras del perfil de concentraciones. Notese que t > t>t, (b) Desplazamiento
hacia adelante del perfil de concentraciones. Notese t <t <t .

Tabla 2. Propiedades de los fluidos y condiciones de
operacion del caso base

OTaylor (K=0,161[m2/s])
AAustin-Palfrey (K=0,107 [m2/s])

5
a
)

- - - "E OExperimental
Propiedad FluidoA Fluido B = 40 - O X Sjenitzer (K=0,092 [m2/s])
'° -
Peso especifico (N/m?) 71932 81634 g3 o i b
< (m] DoAunlcky (K=0,039 [m2Is])
i i i At £ 30
V|52003|dad cinematica 0.9.10% 7.6.10° s % A O a
(m?/s) §25 J i % A A (] (m] o
. ‘s A
Condiciones de operacion §20 | <‘> oo ; 3 & 3 8 A
Diametro de la tuberia (m) 0,254 215 ® o 4 © o as
§% ® e, 2 2 o
Longitud de la tuberia (m) 200 000 § 10 o
Caudal (m¥/s) 0,068 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L Concentracion Admisible [%p/p]
Punto de medicion (m) 135900

Analisis del modelo fenomenolégico

Con el objetivo de determinar el volumen de
contaminacion a diferentes concentraciones
admisibles, se ensay6é el modelo matematico
anteriormente presentado con las diferentes
expresiones para el coeficiente de dispersién axial
dadas en la Tabla 1 para el caso anteriormente
especificado (Véase la Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de los resultados obtenidos

mediante la incorporacion de las expresiones para la

determinacion del coeficiente de dispersion axial a la
solucion del modelo matematico

En esta figura, se muestra que la incorporacion
de la expresién propuesta por Sjenitzer (ecuacion
dada en [10]) al modelo matematico en cuestion,
conlleva a un mejor ajuste con los datos
experimentales ya que los resultados obtenidos
por la simulacién numérica se encuentran dentro
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del intervalo de incertidumbre asociado a dichos
valores y ademas presentan una discrepancia
menor a 4,9%, en un rango de concentraciones
admisibles del 2 a 10 (% en peso).

Tiempos de corte. En base a la estimacion del
volumen de mezcla a diferentes concentraciones
admisibles se obtuvieron los respectivos tiempos
de corte de la forma especificada asi, teniendo
en cuenta la necesidad de sentar las bases
para realizar una posterior automatizacion del
proceso, se considera necesario determinar
los tiempos para los cuales la concentracion
en el punto de medicidn corresponde con la
concentracién admisible tanto al inicio de la zona
de contaminacion (primer tiempo de corte) como
al final de esta (segundo tiempo de corte). Para
tal fin se realizé una recopilaciéon esquematica de
dichos tiempos de corte de acuerdo con los datos
obtenidos de la simulacion numérica realizada
(Véase la Figura 7).

101500 -
y = - 46,6In(x) + 101430
2=
101400 - il L
=
101300 -
t
8
© 101200 -
T
3
S 101100 -
§
i 101000 - y = 46,18In(x) + 100950
R2=0,999
100900 ——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Concentracion Admisible [%p/p]
mTiempo del segundo corte ¢ Tiempo del primer corte

Figura 7. Resultados para los tiempos de corte a
diferentes concentraciones admisibles

Los resultados mostrados en la anterior figura
son de gran importancia practica ya que permite
determinar de manera agil y oportuna, los tiempos
de corte de acuerdo a la concentracién admisible
necesaria para que los fluidos en cuestion sean
almacenados con las especificacionas técnicas
requeridas.

Analisis de los parametros del sistema en el
crecimiento del volumen de contaminacién.
Debido a la proximidad de los resultados
obtenidos por el modelo matematico presentado
y la metodologia de calculo propuesta con los
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datos experimentales, es deseable determinar la
manera en que aumenta o disminuye el volumen
de mezclado frente a la variacion de parametros
como el caudal de flujo, el diametro y la longitud
de la tuberia; ya que esto facilitaria la toma de
desiciones al momento de realizar futuros cambios
en infraestructura y/o variables de operacion, que
conlleven a optimizar el proceso de transporte de
lotes sucesivos de fluidos a través de tuberias.

Variacion del caudal de flujo con diametro y
longitud constante. La Figura 8 representa el
perfil del volumen de contaminacion en funcion
de la concentracion adimisible para diferentes
caudales de flujo definiendo el diametro igual a
0,254 m (el tamano de la tuberia es escogido en
base al caso de estudio).

—4— Caudal=0,023 [m3Is]
—&— Caudal=0,031[m3/s]
—i— Caudal=0,039 [m3Is]
—¢— Caudal=0,046 [m3Is]
—&— Caudal=0,054 [m3ls]
—o— Caudal=0,062 [m3Is]
—=— Caudal=0,068 [m3Is]
—#— Caudal=0,077 [m3Is]

55 -

50 -
45 -

40 -

30 -
25 -

Volumen de Contaminacén [m3]
w
w
1

15 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concentracion admisible [%p/p]

Figura 8. Efecto del caudal (m®/s) en el crecimiento del
volumen de contaminacion a una distancia del punto
de medicion corresponde a 135,9 Km y diametro del

poliducto de 0,254 m

En esta figura se aprecia que los efectos debido
al cambio en el caudal de flujo, generan cambios
apreciables en el volumen de contaminacion
dentro del rango de caudal que va desde 0,023 a
0,046 (m?®/s) para una determinada concentracion
admisible; por otro lado, las curvas obtenidas
a caudales de flujo mayores que 0,046 md/s,
ademas de exhibir una disminucién en el volumen
de mezcla, muestran también que el efecto
sobre dicha magnitud se hace menos notorio. En
general, el hecho de que un aumento en el caudal
de flujo disminuya el volumen de contaminacién se
debe principalmente a que las fuerzas inerciales
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predominan sobre las viscosas (pues esto se ve
reflejado en el aumento del numero de Reynolds,
Ecuacion 6); asi, el régimen de flujo se hace mas
turbulento y con ello, la transferencia de masa de
un fluido a otro se hace menos efectiva; resultando
esto coherente de acuerdo con lo observado por
otros autores [6, 7, 8] y por lo comprobado en la
practica.

Longitud recorrida por los fluidos con caudal
y diametro constantes. El perfil del volumen de
contaminacion en funcion de la concentracion
admisible y la longitud recorrida por los fluidos,
realizado para el caso de estudio se esquematiza
en la Figura 9.

—o— x =263 900 [m]
—=— x =199 900 [m]
—i— x = 135 900 [m]
—e—x=71900 [m]
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o
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T B

Volumen de Contaminacén [m?3]
=)
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T T T T T T T 1

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Concentracion Admisible [%p/p]
Figura 9. Efecto de la longitud recorrida por los fluidos

en el volumen de contaminacion para un poliducto con
diametro de 0,254 m y un caudal de 0,068 m®/s

En la anterior figura se observa que al aumentar
la longitud recorrida, el volumen de contaminacion
se incrementa para una concentracién admisible
determinada, debido a que los fluidos permanecen
un mayor tiempo en contacto. También se puede
observar que a medida que la longitud de la tuberia
recorrida por los fluidos se hace mas grande, el
cambio en el volumen de contaminacion se hace
mas pequefo. Lo anterior, es consecuencia de la
reduccion en el cambio de la forma del perfil de
velocidades de los fluidos puros hacia los puntos
adyacentes de la mezcla (véase la Figura 2); este
suceso, es atribuido principalmente a los cambios
de concentracion que resultan menos abruptos en
dichos puntos a medida que transcurre el tiempo y
se avanza en la tuberia, lo cual concuerda con lo
expuesto en [5, 7, 10, 11].
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Variacion del diametro de la tuberia con caudal
y longitud constantes. El perfil del volumen de
contaminacion en funcién de la concentracion
admisible y el diametro de la tuberia realizado
para el caso de estudio esta dado en la Figura
10. En esta figura, se observa que al aumentar
el diametro de la tuberia para una concentracion
admisible dada, se presentan cambios fuertes en
el volumen de contaminacion; esto se debe a que
a medida que el diametro crece, el area transversal
disponible para la formacion de los remolinos es
mayor, facilitindose de esta manera el mezclado de
los fluidos [3]. De acuerdo con esto, se obtiene que
una disminucién en el niumero de Reynolds (lo cual
corresponde a que las fuerzas viscosas predominen
sobre las inerciales), favorece un aumento en el
volumen de contaminacion.
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Figura 10. Efecto del diametro D (m) de la tuberia en el
volumen de contaminacioén a una distancia del punto de
medicién de 135,9 Km y un caudal de 0,068 m®/s

Finalmente, mediante el analisis cualitativo
anteriormente realizado se puede establecer que
los cambios de diametro de la tuberia, generan
efectos en el volumen de mezclado mas grandes,
en comparacion al efecto que sobre este ejerce
una disminucion en el caudal y/o una reduccion
en la longitud recorrida por los fluidos. De otra
parte, desde el punto de vista del régimen de
flujo, se puede inferir para este tipo de sistemas,
que si las fuerzas inerciales predominan sobre
las viscosas, se obtiene una disminucion en el
volumen de contaminacion; en tanto que si ocurre
lo contrario, se favorece un aumento en el mismo;
presentandose asi, que el efecto sobre el volumen
de contaminacion generado por el predominio
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de cualquiera de las dos fuerzas mencionadas
anteriormente es mayor al que ejerce el aumento o
disminucién de la longitud recorrida por los fluidos
que componen el sistema.

Cuantificacion del efecto que los parametros del
sistema ejercen sobre el volumen de mezcla.
Como se observoé anteriormente, el parametro del
sistema que mayor efecto ejerce sobre el volumen
de contaminacion es el diametro de la tuberia;
por tanto, para cuantificar sus efectos y facilitar
la toma decisiones relacionadas con cambios en
la infraestructura y/o condiciones de operacion,
se hizo necesario realizar un disefio experimental
2% ([16]), seleccionando como niveles inferior y
superior del caudal de flujo los valores de 0,062
y 0,077 m®/s respectivamente; asi como también,
el valor de 135900 m para el nivel inferior y
199900 m para el nivel superior de la longitud
de la tuberia. Una vez hecho esto, se procedio
a determinar el efecto que cada uno de estos
ejercen sobre el volumen de mezclado a diferentes
concentraciones admisibles para tres intervalos
diferentes de diametro (Véase Tabla 3). Los valores
dados en la Tabla 3 corresponden a la magnitud
del cambio en el volumen de contaminacion a

medida que cada uno de los parametros pasa del
nivel inferior al nivel superior; asi por ejemplo en la
tabla 3, para una concentracion admisible de 1%
en peso, se puede apreciar que cuando el diametro
de la tuberia cambia de 0,2032 m (8 in) a 0,254
m (10 in), el volumen de contaminacién aumenta
en 12,92 m3, mientras que para el caudal de flujo
se aprecia que en un cambio de 0,062 a 0,077
m?/s, el volumen de contaminacién disminuye en
2,98 m® como era de esperarse, de acuerdo con
la seccion anterior, el cambio en el didametro de la
tuberia ejerce un mayor efecto sobre el volumen
de contaminaciéon en los intervalos descritos;
asi, de la Tabla 3 se obtiene que el efecto en el
volumen de contaminacion ejercido por el cambio
del diametro del nivel inferior al nivel superior es
de entre 3,0 y 4,5 veces el efecto ejercido por
el caudal de flujo; de la misma forma, el efecto
ejercido por el diametro en relaciéon al efecto
ejercido por la longitud de la tuberia esta entre
1,4 y 2,0 veces en magnitud sobre el volumen
de mezclado; finalmente, el efecto ejercido por la
longitud de la tuberia sobre el efecto ejercido por el
caudal de flujo se encuentra entre 2,1y 2,3 veces
en magnitud.

Tabla 3. Efecto de los parametros involucrados en el sistema sobre el volumen de contaminacion

CA. Efecto del diametro del Efecto del caudal de flujo Efecto de la IorTgitud de la
(% p) tubo tuberia
Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 1 Int. 2 Int. 3 Int. 1 Int. 2 Int. 3
1 12,92 15,68 18,55 -2,98 -4,44 -6,11 6,46 9,58 13,27
2 11,38 13,90 16,38 -2,62 -3,88 -5,26 5,66 8,47 11,80
3 10,40 12,72 14,97 -2,40 -3,63 -4,99 5,25 7,79 10,79
4 9,71 11,87 13,89 -2,24 -3,36 -4,59 4,89 7,25 10,07
5 9,08 11,14 13,13 -2,08 -3,08 -4,35 4,56 6,75 9,42
6 8,67 10,52 12,38 -1,95 -2,88 -4,06 4,33 6,40 8,85
7 8,20 10,03 11,64 -1,89 -2,77 -3,81 4,13 6,11 8,44
8 7,85 9,45 11,27 -1,76 -2,62 -3,68 3,86 5,81 8,13
9 7,45 9,03 10,76 -1,67 -2,54 -3,48 3,76 5,47 7,63
10 7,14 8,72 10,20 -1,59 -2,43 -3,32 3,55 5,27 7,33

C. A. = Concentracion Admisible; Int. = Intervalo; N.I = nivel infeior; N.s =nivel supeior.
Int. 1 =N.I 0,2032 m (8 in) —N.S 0,2540 m (10 in); Int. 2 = N.I 0,2540 m (10 in) = N.S 0,3048 m (12 in)

Int. 3=N.I 0,3048 m (12 in)— N.S 0,3556 m (14 in).

CONCLUSIONES

El empleo de la expresion dada por Sjenitzer
para determinar un coeficiente de dispersion axial
constante en la soluciéon del modelo matematico
expuesto, constituye junto con la metodologia
de calculo planteada, una alternativa practica y
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confiable en la determinacion del volumen de
contaminacion en funcion de la concentracion
admisible, puesto que los datos arrojados por la
simulacion numérica se mantienen dentro del rango
de incertidumbre asociado a la medicion de los
datos experimentales del sistema aqui analizado.
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Mediante el uso de las correlaciones para
los tiempos de corte dados en funcion de las
concentraciones admisibles, obtenidas de la
solucion del modelo matematico presentado y la
metodologia de calculo descrita en este trabajo,
se propone una herramienta rapida y segura
que puede ser aplicable, bajo las restricciones
expuestas, como aporte en el establecimiento de
los principios necesarios para realizar una posterior
automatizacion del proceso de separacion y
respectivo almacenamiento de los fluidos del
sistema gasolina-diesel al final de la linea.

En el analisis estadistico referente a la variacion
de los parametros del sistema estudiado, se
encontré que el parametro de disefio que mayor
efecto ejerce sobre el volumen de contaminacion
es el diametro de la tuberia, ya que este ultimo
determina en el niumero de Reynolds, el predominio
entre las fuerzas, ya sea inerciales o viscosas, que
se ejercen sobre el sistema de flujo, compuesto
en este caso, por los fluidos gasolina-diesel y las
respectivas restricciones de operaciéon expuestas
en el presente trabajo.
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