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Resumen

Titulo: Estudio Técnico De La Implementacion De Un Sistema De Transporte Por Tuberia De
Aceite De Palma Blanqueado Desde ECODIESEL Hacia La Planta De Parafinas Para La
Integracion De Combustibles Renovables En La Refineria De Barrancabermeja”

Autores: Ivan Dario Moros Meneses y Mitchun Alexander Zapata Giraldo™
Palabras Clave: BPO, Alternativa, Viscosidad, Simulacion
Descripcion:

Los combustibles de origen fosil tienen una demanda actual del 80% a nivel mundial. Ecopetrol
con su compromiso de ser una empresa ambientalmente responsable estd implementado
proyectos de energias renovables a partir de parques solares, hidrogeno verde y combustibles
renovables. La materia prima para la produccion de diésel renovable serd aceite de palma
blanqueado suministrado por ECODIESEL.

El transporte de aceite de palma se realiza a granel en carrotanques, presentando oportunidad en
los tiempos de entrega y altos costos en los fletes. El presente trabajo consiste en un estudio
técnico para el transporte de BPO desde ECODIESEL hacia la planta de parafinas en la GRB,
como la primera etapa del macroproyecto llevado a cabo en Ecopetrol y correspondiente a la
integracion de combustibles renovables en la refineria de Barrancabermeja. Se evaltan diferentes
alternativas de trazado de tuberia y se elige la mejor alternativa, teniendo en cuenta variables que
influyen en la relacion costo/beneficio del proyecto. Ademas, se estudian las diferentes variables
que intervienen en el disefio de la tuberia de transporte de BPO y se realiza la simulacion de la
linea en el simulador de procesos ASPEN HYSYS® con el fin de asegurar los valores requeridos
para el disefio del sistema de bombeo y los implementos requeridos para tal fin.

*Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Programa académico Ingenieria de
Procesos en Refinacidon y Petroquimicos. Director: Diana Duarte Duarte. Ingeniera Quimica, PhD. Codirector:
Carlos Augusto Godoy Cruz. Ingeniero Quimico
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Abstract

Title: Technical Study of the Implementation of a Pipeline Transport System for Bleached Palm
Oil from ECODIESEL to the Paraffin Plant for the Integration of Renewable Fuels in the
Barrancabermeja Refinery”

Author(s): Ivan Dario Moros Meneses y Mitchun Alexander Zapata Giraldo™
Key Words: BPO, Alternative, Viscosity, Simulation
Description:

Fossil fuels have a current demand of 80% worldwide. Ecopetrol, with its commitment to being
an environmentally responsible company, is implementing renewable energy projects based on
solar parks, green hydrogen, and renewable fuels. The raw material to produce renewable diesel
will be bleached palm oil supplied by ECODIESEL.

The transportation of palm oil is carried out in bulk in tank trucks, presenting an opportunity in
delivery times and high freight costs. The present work consists of a technical study for the
transport of BPO from ECODIESEL to the paraffin plant in the GRB, as the first stage of the
macro-project carried out in Ecopetrol and corresponding to the integration of renewable fuels in
the Barrancabermeja refinery. Different pipeline layout alternatives are evaluated, and the best
alternative is chosen, considering variables that influence the cost/benefit ratio of the project. In
addition, the different variables that intervene in the design of the BPO transport pipeline are
studied and the simulation of the line is carried out in the ASPEN HYSY S® process simulator to
ensure the values required for the design of the pumping system and the implements required for
this purpose.

* Degree Work
“Physics-Chemical Engineering faculty. Chemical Engineering School. Director: Diana Duarte Duarte, Chemical
Engineer, Ph.D. Co-director: Carlos Augusto Godoy Cruz, Chemical Engineer.
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Introduccion

Los combustibles de origen fésil comprenden el 80% de la demanda actual de energia
primaria a nivel mundial, siendo el sistema energético fuente de aproximadamente dos tercios de
las emisiones globales de CO2 (UN, 2020). Como respuesta a esta y muchas otras
preocupaciones en torno al cambio climatico, la escasez de recursos y las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), varios paises incluyendo Colombia, se han sumado a la iniciativa de
convertirse en territorios carbono-neutrales para el 2050 como parte del Acuerdo de Paris (EC,
2019).

Segun lo anterior, se podria pensar en el biodiesel, definido por la American Society for
Testing and Materials 0 ASTM (organizacion de normas internacionales) como ésteres mono
alquilicos de acidos grasos de cadena larga (FAME) derivados de lipidos renovables tales como
aceites vegetales o grasas de animales, y que se emplean en motores de ignicion por compresion,
CcOmo una propuesta para la sustitucion parcial de combustibles fosiles a través del blending con
otros tipos de combustibles producidos por Ecopetrol, disminuyendo de esta forma las emisiones
globales de CO

(Dahman et al, 2019). Sin embargo, existen limitaciones en el porcentaje de biodiesel que
puede ser usado en el blending (méximo 12%vol), lo que con lleva a evaluar otro tipo de
biocombustible Ilamado diésel renovable que ha ganado relevancia debido a que presenta las
mismas caracteristicas (o incluso mejores) que el diésel convencional y su porcentaje maximo en
el blending es muy superior al del biodiésel (50%vol) (Rincdn y Martinez, 2009). Ecopetrol es
consciente de su responsabilidad ambiental por lo cual ha considerado la transicion energética a

combustibles renovables dentro de los mdaltiples procesos de produccién de combustibles
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limpios, entre ellos el diésel renovable, puesto que esta Gltima es una de las apuestas mas
importantes de la compafiia de petroleos. La evaluacion de produccion de diésel renovable a
partir de aceite de palma blanqueado (BPO) se realizara en la actual planta de hidrotratamiento
U1100, ubicada en el Departamento de Parafinas y Bases Lubricantes, al interior del complejo
industrial de la Refineria de Barrancabermeja, la cual actualmente se encuentra fuera de servicio
y estd siendo intervenida técnicamente en un proyecto alterno en la busqueda de lograr las
condiciones tanto técnicas, ambientales, de seguridad y econdmicas para la conversion del aceite
de palma a diésel renovable. Esta conversion involucra varios procesos como hidrotratamiento,
gasificacion, pirdlisis y otras tecnologias bioquimicas y termogquimicas (Rincon y Martinez,
2009). No obstante, el primer requisito para garantizar la produccion de diésel renovable es
asegurar el suministro continuo de la materia prima (BPO) a traves de un sistema de transporte
por tuberia hacia la planta U1100, pues actualmente el aceite de palma es transportado en
carrotanques gque no aseguran un continuo abastecimiento de esta materia prima y ademas de que
no existen vias adecuadas para estos vehiculos que interconecten ECODIESEL (salida del BPO)
con el tanque de carga a la unidad U1100.

En este trabajo de investigacion se evalUan las diferentes alternativas para el transporte
por tuberia de aceite de palma blanqueado BPO que servird como carga a la unidad U1100,
teniendo en cuenta la normatividad vigente por Ecopetrol en cuanto a seguridad de procesos,
conservacion del medio ambiente e integridad de las personas. Especificamente se enfoca en
garantizar un suministro continuo del BPO para la produccion de diésel renovable a través del
disefio de un sistema de transporte por tuberia y el estudio técnico-econémico preliminar de la

implementacidn de la alternativa propuesta.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar el estudio técnico para la implementacion de un sistema de transporte continuo
por tuberia de aceite de palma blanqueado desde ECODIESEL hacia la planta de parafinas para

la integracion de combustibles renovables en la Refineria de Barrancabermeja.

1.2 Objetivos Especificos

- Realizar el levantamiento del trazado de la tuberia para el transporte del aceite de palma
blanqueado desde ECODIESEL hasta la U1100.

- Realizar los calculos de ingenieria para el disefio y dimensionamiento del sistema de
transporte del aceite de palma blanqueado.

- Evaluar los costos de implementacion del sistema de transporte disefiado.
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2. Estado del arte

Los combustibles de menor intensidad de carbono son aquellos con menores emisiones de
gases GEI medidas en g de CO2eq y en su mayor parte, no son derivados del petroleo. Algunos
ejemplos de estos combustibles son: etanol desnaturalizado, gas natural (comprimido o licuado),
gas licuado de petroleo, hidrogeno, combustibles derivados de materiales bioldgicos
(biocombustibles) y energia solar. Dentro del grupo de biocombustibles algunos de los
principales combustibles que dominan el mercado son el etanol producido a partir de la cafia de
azucar y el biodiésel producido a partir de la transesterificacion del aceite de soya, colza y palma
(EESI, 2021). Este tipo de combustibles mantienen su relevancia debido a que no se tiene aun la
cantidad necesaria de vehiculos eléctricos ni la infraestructura para reemplazar la actual flota de
vehiculos con motores de combustion dependientes de combustibles fdsiles como el diésel o la
gasolina.

El biodiésel es uno de los biocombustibles mas usados en mezclas con el diésel
convencional. Sin embargo, debido a su naturaleza, el biodiésel presenta ciertas desventajas
como: menor poder calorifico con un mayor consumo de combustible, mayor viscosidad y
densidad con posibles problemas de fluidez en climas frios, acidos grasos inestables que pueden
generar residuos durante las reacciones de oxidacion y ocasionar obstrucciones (EPA, 2002),
entre otros. Algunas de estas caracteristicas pueden llegar a afectar el desempefio del motor, por
lo cual existen ciertos limites para su porcentaje de blending y no es utilizado como un
combustible independiente. Los limites varian segun las politicas de cada pais. En el caso de

Colombia este limite es de 12%vol a partir del 5 de octubre del 2021 (MME, 2021).
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Teniendo en consideracion las limitaciones que tiene el biodiésel en cuanto al porcentaje
de blending, existe otro tipo de biocombustible Ilamado diésel renovable que ha ganado
relevancia debido a que presenta las mismas caracteristicas (0 incluso mejores) que el diésel
convencional.

El diésel renovable es un hidrocarburo producido a través de varios procesos como se
mencion0 anteriormente, de hidrotratamiento, gasificacion, pirdlisis y otras tecnologias
bioquimicas y termoquimicas (Rincon y Martinez, 2009). Este biocombustible cumple la
especificacion ASTM D975 para diésel fésil en Estados Unidos y la EN 590 en Europa y puede
ser utilizado en blendings o como combustible independiente (stand-alone).

El diésel renovable puede ser producido a partir de varias fuentes de biomasa, como
aceites vegetales, grasas animales y algas, entre otros. Diversos investigadores a lo largo de los
afios han explorado diferentes métodos para producir este tipo de biocombustible. Existen
también diferentes configuraciones como plantas dedicadas o de co-procesamiento en las
refinerias de petroleo. EI método de hidrotratamiento es el mayormente usado en las refinerias y
requiere la reaccion de la materia prima (lipidos) con hidrogeno a temperaturas y presiones
elevadas en presencia de un catalizador (Rincén y Martinez, 2009).

Algunos de los beneficios cuando se usa diésel renovable se relacionan con (Rincén y
Martinez, 2009):

- Compatibilidad e infraestructura del motor: Los biocombustibles de hidrocarburos
renovables son quimicamente idénticos a sus contrapartes de petréleo, y, por tanto, minimizan

los problemas de compatibilidad con la infraestructura y los motores existentes.

17
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- Aumento en seguridad energética: Este tipo de biocombustibles pueden ser producidos
domeésticamente a partir de una gran variedad de materia prima y contribuir a la creacion de
empleos.

- Menos emisiones: El CO. capturado por materias primas en crecimiento reduce las
emisiones totales de GEI mediante el balance del CO: liberado al quemar combustibles
renovables en comparacion con la quema de combustibles convencionales.

- Mayor flexibilidad: Los biocombustibles de hidrocarburos renovables como el diésel
renovable son un reemplazo a los combustibles convencionales, permitiendo que exista un

producto de varias materias primas y diferentes tecnologias de produccion.

Ecopetrol con su politica de disminuir el impacto ambiental, enmarcada en los acuerdos
de Paris (European Commission, 2019), esta realizando en sus refinerias de Barrancabermeja y
Cartagena proyectos para la producciéon de combustibles renovables a partir de aceite de palma
blanqueado. EI BPO por sus iniciales en inglés, se obtiene a partir del aceite palma crudo, por
medio de un proceso fisico de adicion de arcilla blanqueadora, agitacion al vacio y filtracion para
la separacion de compuestos colorantes (carotenoides en el caso del aceite de palma),
fosfolipidos, jabones, metales pesados y descomposicion de los productos de oxidacion, tales
como perdxidos (TANG).

ECODIESEL sera la empresa encargada de suministrar 2000 BPD de BPO como materia
prima para la U1100 en la Refineria de Barrancabermeja. El transporte de aceite de palma tanto
crudo como refinado se hace actualmente a granel utilizando carrotanques para su distribucion. A
nivel industrial, la gran mayoria de los fluidos deben ser transportados por tuberias por temas de

seguridad y eficiencia, por esta razon este proceso es de gran importancia y se cataloga como una
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operacion unitaria debido a que se deben aplicar conocimientos ingenieriles tedricos y practicos
para el disefio de las lineas de tuberia que permitan y garanticen un suministro continuo de
materia prima.

Para garantizar que el suministro de BPO llegue de manera continua a la U1100, se
disefia en este trabajo de investigacion, un sistema de tuberia para su transporte desde
ECODIESEL hasta la planta de Parafinas, teniendo en cuenta los principios, ecuaciones y
modelos matematicos establecidos por la mecanica de fluidos, ademas de la seguridad e
integridad de los procesos.

Las propiedades fisicas del BPO como la densidad, que es utilizada para determinar
dimensiones de equipos y caudales, ya que se relaciona la masa con su volumen, tiene como
referencia 0,89 g/ml. Por otra parte, la viscosidad a 40°C es cercana a 39,95 cP, por lo cual puede
requerir un sistema de bombeo poco robusto. Por ultimo, a condiciones de temperatura ambiente
el BPO presenta una fase sélida y liquida debido a su alto punto de fusion (34-40°C), lo que
implica que se debe implementar un sistema de calentamiento durante su transporte y

almacenamiento para mantenerlo en estado liquido (Rincén y Martinez, 2009).

2.1 Hidrotratamiento de BPO

Los productos derivados del proceso de hidrotratamiento se conocen por varios nombres
ademas de diesel renovable, entre los cuales esta: Hydrotreated Vegetable Oil (HVO), Hydro-
derived Renewable Diesel (HDRD), Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) -esto
incluye otros combustibles que pueden obtenerse de ese procesamiento como el jet fuel- y diésel

verde.
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El hidrotratamiento es la primera parte de un proceso de dos fases para la produccion de
un rango de combustibles a partir de aceites y grasas. El hidrotratamiento utiliza hidrégeno para
convertir compuestos insaturados como alquenos y aromaticos en alcanos saturados (parafinas) y
cicloalcanos. La conversion suele realizarse en dos etapas, como se observa en la Figura 1.

La primera etapa (hidrotratamiento) tiene lugar a una temperatura entre 300°C y 390°C.
En primer lugar, el hidrégeno se agrega para saturar los dobles enlaces de los triglicéridos
insaturados del aceite vegetal en un reactor catalitico. A medida que se agrega mas hidrdgeno se
los dobles enlaces de los acidos grasos de los triglicéridos del aceite vegetal se saturan.
Finalmente, los &cidos grasos sufren un proceso llamado hidrodesoxigenacion (el oxigeno se
separa del H20O por adicion de mas hidrogeno) o descarboxilacion (el oxigeno se va como CO-
sin adicion de maés hidrogeno) (ETIP, 2018). EIl resultado es una mezcla de hidrocarburos
parafinicos de cadena recta, ramificada y ciclicos. Segun se muestra en la Ecuacién 1 (Ecuacién

de reaccion del proceso de hidrotratamiento).

Figura 1.

Esquema simplificado de las dos etapas del hidroprocesamiento (ETIP, 2018)
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El gréfico representa un esquema simplificado de las etapas del hidroprocesamiento de

los &cidos grasos del aceite de palma blanqueado.

Triglicérido Hidrogenacion Perdida Desoxigenacion
CHz0-CO-Curh CH;0-COC,qHy, de propano F9H2 3¢ H,, +6H;0
ClH-O-CO-C17H33 RN CH-0-CO-C_H,, —=2s 3C,H,, COOH + C3Hg |
CH2-0-CO-Cy7H3; l|ZH2-0-C0-C17H35 L—» 3cH,, +3co0, (Ee- 1)

Descarboxilacion

Una de las ventajas del diésel renovable producido a partir del hidrotratamiento es que
puede usarse una gran variedad de materias primas, incluyendo grasas, aceites vegetales, aceites
piroliticos, tall oil y otros compuestos no-comestibles. El hidrotratamiento de estos compuestos
usa catalizadores especialmente disefiados y que son compatibles con el tipo de catalizadores
utilizados en el hidrotratamiento de corrientes de diésel fésil, para cumplir especificaciones
ambientales (Haldor, 2016). Debido a esto, un esquema de co-procesamiento con diésel fosil es

posible y produce un diésel verde y limpio que cumple las especificaciones ASTM D975.

2.2 Tecnologias existentes

2.2.1 Ecofining

El proceso Ecofining desarrollado por varias empresas a nivel internacional para la

produccioén de diésel verde es un proceso de hidrorefinado integrado en dos etapas, en donde, la

materia prima se bombea a la presion del proceso, se mezcla con un hidrégeno reciclado y
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posteriormente se envia a un reactor de hidrodesoxigenacion catalitica adiabatico de maltiples
etapas (R1), donde el aceite renovable se encuentra saturado y completamente desoxigenado. Los
subproductos de la reaccion son propano, agua y dioxido de carbono. El reciclaje de gas en el
reactor tiene como objetivo lograr una presion parcial minima de hidrogeno a la salida de este.
En esta primera reaccion, la conversion de la materia prima alimentada es completa y el
rendimiento volumeétrico de productos de hidrocarburos desoxigenados es superior al 100%
(Kalnes. et. al, 2008).

El efluente del reactor se separa a la presion del reactor para eliminar los subproductos y
los hidrocarburos de bajo peso molecular. El diésel resultante de la reaccion se mezcla con el gas
de hidrogeno adicional y posteriormente ingresa a un reactor de hidroisomerizacion catalitica
integrado (R2), en donde las propiedades de flujo en frio se ajustan para cumplir especificaciones
requeridas. La reaccion que tiene lugar en el reactor se caracteriza por ser selectiva, por lo tanto,
consume muy poco hidrogeno. El producto de esta reaccion es un diésel ramificado rico en
parafina, el cual se separa del exceso de hidrogeno en un separador gas/liquido convencional. El
hidrogeno resultante se recicla de nuevo a R1 y al R2, para asi mantener la presiéon parcial
minima requerida, sin embargo, se agrega hidrogeno de reposicién al proceso para equilibrar el
consumo de productos quimicos, asi como las pérdidas de solucién (Kalnes. et. al,2008).

Finalmente, el producto liquido ingresa a una seccion de recuperacion, donde se emplean
etapas de destilacion convencionales para separar subproductos como propano y nafta. En caso
de ser necesario, una parte del subproducto de combustible ligero se puede reformar con vapor
para generar todo el hidrogeno consumido en el proceso (Kalnes. et. al,2008). El proceso

anteriormente descrito se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2.

Esquema general del proceso Ecofining (TM) (Honeywell, 2019)

Reactor de Reoctor
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Higrogeno
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Gas Acido .
Aceites vegetales Haone ywell Jet renovable
. fopcional)
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Grosos Agun _ Honeywell Digsel

renovable {opdonall

A trotamiento

El gréafico representa un esquema general del proceso de Ecofining para obtener diéesel

renovable, Jet renovable y demés productos de cima durante la separacion.

2.2.2 NextChem & Saola Energy

La tecnologia combinada entre NextChem y Saola Energy consiste en un paso de
hidrotratamiento seguido de un proceso de isomerizacion para producir combustible diésel
renovable de alta calidad, gas combustible y nafta renovable, empleando como materias primas
aceites y grasas residuales. El proceso tiene un enfoque modular y estd concebido para
capacidades tan bajas como 37, 5 millones de litros por afio, lo cual corresponde a un valor
aproximado de 30.000 toneladas. La integracién de esta tecnologia con refinerias o biorrefinerias

permite optimizar la economia a traves de la valorizacién de subproductos (NextChem, 2020).
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Figura 3.

Proceso de produccion de diésel renovable con tecnologia NextChem (ETIP, 2018)

La figura muestra el proceso para obtener el diésel renovable a partir de aceites y grasas

residuales.

2.2.3 NExXBTL

El proceso NEXBTL inicia con una unidad de pretratamiento disefiada para el
procesamiento continuo de aceites y grasas vegetales. Este se basa en un proceso de blanqueo
que inicia con la adicion de un acido, formando una sal, la cual es eliminada por precipitacion.
Seguidamente, la materia prima resultante se alimenta a través de silice y/o tierra blanqueadora
que actla como adsorbente para una mayor reduccién de impurezas (Neste Oil, 2016)

Posteriormente el proceso de hidrotratamiento se divide en dos partes, en primer lugar, se
desarrolla un proceso de hidrodesoxigenacion (HDOQO) catalitica a través de reacciones
consecutivas que forman tres parafinas de cadena lineal, ademés de subproductos como propano,
agua y didxido de carbono. La reaccion tiene lugar poniendo en contacto los triglicéridos con

hidrogeno sobre catalizadores a temperaturas y presiones elevadas. Estas reacciones son
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exotermicas y deben eliminar el exceso de calor producido, generalmente se emplea para calentar
la alimentacion entrante y con esto se reduce la necesidad de energia externa. Los gases
producidos en esta etapa se alimentan a una seccion de reciclaje, una vez el agua haya sido
condensada para su reciclaje y reutilizacion. Después de la reaccion de HDO, las parafinas se
isomerizan con el fin de mejorar las propiedades en frio del combustible final. La reaccién se
desarrolla en una atmosfera de hidrégeno, y el consumo de hidrogeno se considera insignificante
en esta etapa. El efluente de esta reaccion son hidrocarburos liquidos que son alimentados a una
columna de estabilizacion de diésel, donde los hidrocarburos ligeros se separan mediante arrastre

con vapor de agua a baja presion (Neste Oil, 2016).
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3. Metodologia

3.1 Realizar el levantamiento del trazado de la tuberia para el transporte del aceite de

palma blanqueado desde ECODIESEL hasta la U1100

Se evaluaron tres diferentes rutas de transporte mediante la escala de litker con
puntuaciones de 1 a 5. Para poder elegir la mejor alternativa, se evaluaron cinco variables segun
los criterios estipulados para disefio de tuberias que se reportan en el manual técnico de
condiciones de disefio de la especialidad de procesos. Esta valoracién se realizd en consenso con
un equipo interdisciplinario integrado por ingenieria de procesos, ingeniero de equipo estatico,
ingeniero de equipo rotativo, ingeniero eléctrico y los dos autores. El resumen de los resultados

obtenidos se muestra en las tablas 3 y 4.

3.2 Realizar los calculos de ingenieria para el disefio y dimensionamiento del sistema de

transporte del aceite de palma blanqueado

Se validaron las especificaciones técnicas de la materia prima y se desarrolld la
evaluacion de la mejor ruta de transporte y con ello, se realizo el estudio del sistema de
transporte en el simulador ASPEN HYSYS® para determinar las condiciones de disefio de la
tuberia.

Las propiedades fisicas de los componentes puros y los métodos de célculo para las
propiedades de las mezclas se encuentran en los paquetes termodinamicos o paquetes de fluido

(fluid packages). La eleccién del paquete termodindmico adecuado depende del tipo de
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componentes que existen en el fluido modelado y de las mezclas presentes, para este caso, se
elige NRTL, debido a recomendacion del programa.

Se selecciono el equipo de bombeo, instrumentacidn asociada y sistema de calentamiento
requeridos para el transporte del aceite de palma blanqueado a partir de los resultados obtenidos
en el simulador, ademas se realiz6 un andlisis de sensibilidad del sistema hidraulico para obtener

las condiciones de operacion.

3.3 Ejecutar el analisis economico de la implementacién del sistema de transporte de BPO

disefiado

Se realiz6 un analisis economico de la implementacion de un sistema de transporte
continuo por tuberia de aceite de palma blanqueado desde ECODIESEL hacia la planta de
parafinas teniendo en cuenta las diferentes alternativas de transporte planteadas. Se desarrollé un
analisis del indice costo/beneficio entre el transporte continuo por tuberia y el traslado por

carrotanque.
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4. Resultados

4.1 Variables de transporte a considerar para el aceite de palma blanqueado a traves de

todo el sistema

Para predecir el comportamiento del aceite de palma blanqueado bajo las condiciones de
transporte es de suma importancia el conocimiento de las propiedades del fluido. Las principales
propiedades del aceite de palma blanqueado se obtuvieron de los resultados de laboratorio

suministrados por el ICP y se relacionan en la tabla 1.

Tabla 1.

Propiedades fisicas del aceite de palma blanqueado BPO

Aceite de Palma Blanqueado BPO Unidades
Peso molecular 263,4 [kg/kmol]
Densidad 890,1 [kg/m3]
Entalpia 2011,84 [kJ/kg]
Entropia 1,64 [kJ/kg-C]
Capacidad calorifica 1,95 [kJ/kg-C]
Exergia -27,41 [kd/kg]
Viscosidad cinematica 3,48 [cSt]
Calor de vaporizacion 265,26 [kd/kg]
Tension Superficial 25,88 [dyne/cm]
Conductividad Térmica 0,12 [Wim-K]
Punto de burbuja 0,18 [kPa]
Viscosidad 2,85 [cP]

indice de viscosidad 16,42
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En la tabla 1 se observan las principales propiedades fisicoquimicas del BPO para tener en cuenta
en el disefio del sistema de transporte por tuberia.

En la tabla 2. Se observa el perfil de la destilacion simulada del BPO y algunas
caracteristicas fisicoquimicas que fueron incluidas en el ambiente properties de ASPEN HYSYS®

con el objetivo de obtener los pseudo-componentes requeridos para la simulacion del sistema.

Tabla 2.

Calidad del aceite de palma Blanqueado BPO (Ecopetrol, 2022)

Aceite Blanqueado de Palma Valor tipico Unidad

Namero de &cido total 6,16 %

Acidez total expresada como &cido palmitico 3 %
Nitrogeno <50 ppm
Contenido total de metales (ICP-OES) <10 ppm
P, Si, Ca, Mg, Fe, Na, As <2 ppm

IBP 338,9 °F

5 520,6 °F

10 575,4 °F

15 585,9 °F

20 590,6 °F

25 593 °F

30 5947 °F

35 596,2 °F

40 597,6 °F

45 598,9 °F

50 600,9 °F




ESTUDIO TECNICO DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA

Aceite Blanqueado de Palma Valor tipico Unidad
55 603,1 °F
60 604,8 °F
65 606,2 °F
70 607,3 °F
75 608,3 °F
80 609,2 °F
85 610 °F
90 613,1 °F
95 614,7 °F

FBP 630,6 °F

4.2 Alternativas de trazado

El disefio del sistema de transporte para el BPO abord6 el transporte desde el tanque de
almacenamiento 120T-11C en ECODIESEL hacia el tanque de almacenamiento K0665 de la
planta de parafinas para el suministro de carga al proceso de produccion de diésel renovable.
Para ello se estudiaron 3 alternativas de transporte del fluido por tuberias entre los puntos que se
muestran en la Figura 4.

Para la evaluacion de estas alternativas y la seleccion de la mejor opcion se tuvieron en
cuenta las siguientes consideraciones:

- El punto de inicio se definié en el tanque de almacenamiento 120T-11C en la planta de
ECODIESEL ubicada en Barrancabermeja.

- El punto de finalizacién se defini6 en el tanque K0665 de la planta de parafinas de la

GRB.
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- La seleccidn entre los trazados propuestos para la instalacion de la tuberia fue el de la
distancia mas corta entre el nodo de entrada y el nodo de salida de la linea de flujo.

- Costos asociados al sistema.

- La complejidad o facilidades de instalacion, en la cual se evalué condiciones del
terreno, vias de acceso y soporteria.

- Se eligio el tramo con mas cercania a las tuberias de servicios industriales, teniendo en
cuenta que por las caracteristicas fisicoquimicas del BPO, se requiere un tracing de vapor para
mantener el flujo ain en condiciones.

- La posibilidad de Impacto medio ambiental que tendria la instalacion del sistema de

tuberia planteado.
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Figura 4.

Ubicacion geografica de las alternativas de estudio para el transporte de BPO hasta la planta

de parafinas
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La figura muestra la ubicacion geografica de ECODIESEL, la Planta de Parafinas y el
tanque K0665 que recibe el BPO.

La alternativa 1, se planted desde el tanque 120T-11C hasta la planta de parafinas con una
longitud de 2,90 km y seccionada en 18 tramos que se interconectan en los bancos de tuberia

existente. La alternativa 2, se planteé desde el tanque 120T-11C hasta la planta de parafinas con
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una longitud de 2,96 km y seccionada en 19 tramos. La alternativa 3, se plante6 desde el tanque
120T-11C hasta la planta de parafinas con una longitud de 2,37 km y seccionada en 20 tramos.

Las tres alternativas de trazado se pueden ver en la seccion B de los anexos.

La seleccion entre las alternativas planteadas se realizé teniendo en cuenta las variables
anteriormente descritas y su peso relativo (con puntajes de 1 a 5), con el fin de poder evaluar
cuantitativamente cada alternativa y escoger asi la mejor opcion. A continuacion, se describe la
metodologia desarrollada:

- Longitud del tramo: Considerando mayor puntaje a la alternativa con menor longitud.

- Costos: Considerando un mayor puntaje para la alternativa de menor costo.

- Complejidad: A mayor complejidad, menor puntaje.

- Cercania a servicios industriales: Considerando mayor puntaje a la alternativa mas
cercana a las lineas de vapor de servicios industriales.

- Impacto ambiental: mayor afectacion al suelo, aire, cuerpos hidricos, menor puntaje.

A cada variable se le asign6 un porcentaje de acuerdo con el grado de importancia dado

para obtener un total del 100% al final como se puede observar en la tabla 3.

Tabla 3.

Calidad del aceite de palma Blanqueado BPO (Ecopetrol, 2022)

Cercania a servicios
Longitud [km]  Costos [$] Complejidad ~ Ambiental
industriales

Alt. 1 4 4 3 3 5
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Longitud [km] ~ Costos [§] ~ Cercaniaaservicios  Complejidad ~ Ambiental
Alt 2 3 3 =3 3 5
Alt. 3 5 5 3 4 5
Peso % 25% 30% 10% 15% 20%

En la tabla 3 se definieron las variables importantes y su peso en cada alternativa de
trazado de tuberia.

En la tabla 4 se observa la calificacion de cada criterio evaluado por cada alternativa y el
puntaje ponderado total de cada una. Para obtener estos puntajes se multiplicé el peso asignado a

cada variable por la puntuacién dada en cada alternativa.

Tabla 4.

Calificacion de cada criterio evaluado en la alternativa

Longitud Costos Cercania a servicios
Complejidad Ambiental Total
[km] [$] industriales
Alt. 1 1,2 1,2 0,3 0,45 1 4,15
Alt. 2 0,9 0,9 0,3 0,45 1 3,55
Alt. 3 15 15 0,3 0,6 1 49

En la tabla 4 se selecciond la mejor alternativa de los 3 trazados de tuberia propuestos. La
mejor alternativa fue la alternativa 3 con total de 4,9. Esta alternativa cumple de mejor manera
con los requerimientos preestablecidos y condiciones econémicas del proyecto, por eso obtuvo el

mayor puntaje.
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Figura 5.
Ubicacion geografica de las alternativas de estudio para el transporte de BPO hasta la planta

de parafinas
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Una vez definida la alternativa 3 como mejor opcién de trazado de tuberia, esta se uso
como base para el disefio del sistema de transporte de BPO, determinacion del flujo requerido,

longitudes, diametros de tuberia y accesorios, asi como de necesidades del sistema de bombeo.
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4.3 Alternativas de trazado

4.3.1 Viscosidad del BPO

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de un fluido como el BPO y es
determinante al momento de disefiar su sistema de transporte por tuberia. La viscosidad del
aceite es altamente sensible a los cambios de temperatura, es inversamente proporcional a la
temperatura. Esta variable es uno de los parametros principales de estudio cuando se evaltan los
métodos de transporte siendo el objetivo principal la reduccion de ésta para mejorar la fluidez del

BPO en la tuberia y asegurar la entrega y carga de esta materia prima.

4.3.2 Efecto de la temperatura en el disefio de transporte por tuberia del BPO

Si el transporte de BPO se hace a temperatura ambiente, puede que esta temperatura sea
menor a la temperatura del punto de fluidez 12°C. Por ello, se evalla la temperatura necesaria
para el transporte del BPO, la cual debe ser mayor al punto de fluidez, para garantizar el
desplazamiento por la linea y ademas asegurar una minima cantidad de energia en el sistema. Por
lo anterior, es necesario el requerimiento de un sistema de calentamiento a lo largo de todo el
trazado. Este es un método bastante usado para el transporte de sustancias viscosas, pues la
aplicacién de calor mejora el flujo de sustancias de alta viscosidad, reduciendo esta propiedad y
aumentando la fluidez a medida que aumenta la temperatura.

El calentamiento de las tuberias puede generar posibles cambios en las propiedades

reolégicas del BPO, por lo cual se debe tener muy presente debido a que un calentamiento

36



ESTUDIO TECNICO DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA

excesivo puede provocar expansion del producto en la tuberia, generando dafios en la misma si
no se cuenta con un sistema de alivio y un calentamiento ineficiente incide en la capacidad del
equipo de bombeo. La implementacion de un sistema de calentamiento representa altos costos,
pero si se cuenta con una facilidad de suministro de vapor existente permite la disminucion de
estos, sin embargo, se hace necesario realizar el monitoreo y mantenimiento debido al aumento
de la tasa de corrosion de la tuberia interna por efecto de la temperatura.

Se propone un sistema de tracing con vapor que consiste en una vena instalada a lo largo
de la tuberia principal que transporta el BPO y recubiertas con un sistema de aislamiento
térmico. La vena de vapor se instala en la parte inferior de la linea con el objeto de favorecer una

adecuada transferencia de calor por conveccion.

Figura 6.

Sistema de calentamiento mediante venas de vapor. (Vega, 2009)
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En la figura 8, se puede observar un sistema de calentamiento tipico para el transporte de
un fluido viscoso utilizando venas de vapor.

Equipos de transferencia de calor propuestos para el sistema de traceado de vapor:

- Tuberia principal de vapor: Esta se encarga de distribuir la totalidad del vapor de
calentamiento y se instala paralelamente a la linea que transporta el BPO.

- Vena de vapor: Es una tuberia de menor diametro, encargada del calentamiento directo
de las tuberias de transporte de BPO. Esta sale de la tuberia principal de distribucién de vapor
(lineas de servicios industriales mas cercanas) y se adhieren a lo largo de la linea. Las
dimensiones (diametro y paso) de esta tuberia son el resultado del estudio de transferencia de
calor realizado mediante la simulacion del sistema en ASPEN HYSYS®.

- Tuberia de condensado: Esta tuberia se encarga de recolectar el condensado producto de
la transferencia de calor al interior de la tuberia principal de vapor y la vena de vapor.

- Trampas de vapor: Son accesorios instalados en la vena de vapor y en los pozos de
goteo de la tuberia principal de vapor.

- Aislamiento térmico: Recubrimiento exterior empleado para la conservacion del calor

en las tuberias.

4.3.3 Célculo hidraulico a través del programa ASPEN HYSYS®

Se presentan los resultados de la simulacion realizada con ASPEN HYSYS® version 12.1.
Este software especializado permitio realizar un modelo hidraulico para el transporte del BPO
con calentamiento, disminuyendo los problemas por viscosidad. Se utilizaron los datos de la

tabla 2 para ingresar las composiciones el aceite de palma Blanqueado BPO.
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4.3.3.1 Dimensionamiento de la linea. Para el dimensionamiento de la linea de
transporte de BPO se considera tanto la caida de presion como la velocidad del flujo. Para este

disefio se considera el caso mas representativo de operacion.

Para el calculo del didmetro de la tuberia se emplea la siguiente ecuacion:

D = Q (ECZ)

Q: Caudal en m3/s

v: Velocidad del fluido en m/s

Teniendo en cuenta el valor de velocidad permitida para el disefio de tuberias de acero al
carbono indicada en la Tabla 5, se toma como valor de referencia para este calculo 1,288 m/s (6
pies/s). El caudal para transportar es 2000 BPD (0,003680 m3/s). Reemplazando los valores en la

ecuacion, el didmetro de la tuberia calculado es 52,5mm (2 in).

Tabla 5.

Criterios de dimensionamiento de lineas para liquidos en general (Tecnologia, 2010)

Servicio Velocidad (ft/s) AP (psi/100ft)

Minima=3
Presion disponible < 700 psig: 2

Todos Promedio=4a6,5
Presion disponible > 700 psig: 4

Maxima = 15
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Servicio Velocidad (ft/s) AP (psi/100ft)
Agua otros servicios 3alb 0,5a2,0

Drenajes 15a4 0,2 méaximo
Flujo por Gravedad 0,5a3,0 0,2 méaximo

En la tabla 5, estan definidos los valores de velocidad y caida de presion. Se utilizd un
valor de 6 m/s para el calculo del didmetro inicial de la tuberia.

Con un didametro de tuberia de 2 in, las pérdidas de presion a lo largo de la tuberia fueron
muy grandes. En la simulacion del sistema en ASPEN HYSYS®, este hizo convergencia en los
célculos hidraulicos con un didmetro de tuberia de 4 in, debido a la viscosidad del BPO. Como
resultado, se establece una tuberia de acero de 4 in de diametro para que el BPO pueda tener una
mayor fluidez.

Las correlaciones utilizadas para el célculo hidraulico en el programa ASPEN HYSYS®

son Beggs & Brill y Moody; para los calculos de caida de presion en las tuberias:

AP = £:febo? (Ec. 3)

144+D+2g

Se considera un valor de rugosidad de 0,0000457m (0,0018 in), (ver tabla anexos,
propiedades de los fluidos, rugosidad relativa tabla A2), para una tuberia de acero al carbono

nueva. Este material es el elegido para el disefio del ducto.
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4.4 Modelado del sistema en ASPEN HYSYS®

Para esta simulacion se delimito el sistema desde el tanque 120T-11C en ECODIESEL
hasta el tanque K0665 en la planta de Parafinas. El objeto de estudio es un sistema de transporte
BPO por tuberia.

Los requerimientos que se utilizaron para el desarrollo de la simulacion en condiciones
actuales fueron:

- Destilacion simulada del BPO y caracteristicas fisicoquimicas.

- Capacidad de almacenamiento del tanque 120T-11C, diametro y altura.

- Capacidad de almacenamiento del K0665, diametro y altura.

- Temperatura de operacion del BPO.

- Carga a transportar 2000 bpd.

- Trazado de tuberia seleccionado, para nuestro caso la alternativa 3.

Para este trabajo, se utiliz el software ASPEN HYSYS® V12.1. La identificacion del
modelo termodinamico adecuado en el desarrollo de la simulacion se dispuso de acuerdo con los

valores de las propiedades fisicoquimicas y termodinamicas del BPO. (Perales, 2010).

Figura 7.

Esquema del Modelo en el simulador
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En la figura 7, se muestra el diagrama de flujo del proceso para el transporte de BPO

iniciando en el tanque 120T-11C hasta el tanque K0665.

Figura 8.
Perfil de elevacion de la linea
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En la figura 8, se observan los perfiles de elevacion del trazado de tuberia seleccionado para el

transporte del BPO.
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Figura 9.

Comportamiento de la viscosidad en funcién de la temperatura
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Figura 9, se muestra el comportamiento de la viscosidad con los cambios de temperatura
que se producen a lo largo de la tuberia. Se puede observar una reduccion bastante significativa

con respecto al valor de viscosidad inicial, lo que indica una mejor fluidez del BPO.
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Figura 10.
Perfil de presiones en funcion de la longitud de tuberia
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En la figura 10, se observa una caida de presion en la tuberia de aproximadamente 151,4
kPa (21,95 psi). Se puede observar que el cambio en la presion en cada uno de los tramos a lo
largo de toda la tuberia se comporta de manera lineal, esto se debe a que los valores de densidad
y pérdidas por friccion permanecen constantes a lo largo de toda la tuberia. Las variaciones, son

debidas a las inclinaciones que toma cada uno de los tramos simulados de la linea.
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Figura 11.

Perfil de temperatura en funcion de la longitud de la tuberia sin revestimiento y tracing
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En la figura 11, vemos la pérdida de energia en forma de calor a través de toda la tuberia.
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Figura 12.

Perfil de temperatura en funcién de la longitud de tuberia con aislamiento térmico
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En la figura 12, se observa una pérdida de 3,40°C en el perfil de temperatura de la tuberia
cuando tiene un sistema de tracing con vapor y aislamiento térmico que mantiene la temperatura
por encima del punto de fusion del BPO y minimiza las pérdidas de calor al medio ambiente, con
esto logramos mantener las condiciones de viscosidad el BPO, evitando un mayor consumo de
potencia en la bomba.

El revestimiento usado como material aislante tendra un espesor de 0,40 in y sera

pyrogel, el cual tiene muy baja conductividad térmica.
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Tabla 6.

Datos hidraulicos del sistema de bombeo calculados con ASPEN HYSYS®.

VARIABLES VALORES
Presion de descarga 790,8 kPa (114,7 psia)
Diff. head 77,81 m (255,3 ft)
NPSH 1,018 m (3,34 ft)
BHP 3,97 kW (5,33 hp)
Potencia del Motor 4,7 KW (6,3 hp)

En la tabla 6, se puede observar el calculo que realiza el software ASPEN HYSYS® de la
potencia de la bomba a instalar en el punto inicial y las condiciones hidraulicas para tener en
cuenta en la seleccion de equipos. Se estimaron los porcentajes de error con los cuales estimamos
la confiabilidad de los datos obtenidos en el simulador.

El porcentaje de error se mide con el valor calculado del NPSH con las dimensiones del

tanque 120T-11C (Diametro: 6,87 m y Altura: 10,31 m) versus el valor arrojado por el programa.

3,34 — 3,25
3,25

%error = | * 100 = 2,76%

El error es de 2,76 %, lo cual asegura que se tomen buenas decisiones respecto a la

eleccion de equipo de bombeo y accesorios en el sistema de transporte de BPO.
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4.5 Seleccion de equipos y accesorios del sistema

Para el disefio del sistema de transporte se realizd la eleccion de tuberias, bombas,
accesorios, tanques de almacenamiento, entre otros, como resultado de un analisis critico y de
una consulta bibliografica de lo que involucra el disefio del sistema de transporte de un fluido
viscoso. Para la aplicacion de los calculos de ingenieria que involucran el sistema de transporte
de fluido, se considero el caudal méximo de la bomba seleccionada. Esto permitio no partir de la
subjetividad. De esta manera se calculd la potencia tedrica consumida y se comparé con la
simulada, trabajando a su capacidad maxima en los diferentes fluidos involucrados.

Potencia tedrica consumida por la bomba BHP: 5,57 hp

5,33 —5,57

— 0
557 *100 = 4,3%

%error = |

Los datos de HYSS tienen una alta confiablidad permitiendo seleccionar los equipos

adecuados con base en los resultados obtenidos de la simulacion.
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Tabla 7.

Equipos y tuberias necesarios para el disefio del sistema de transporte

Funcién en el
Descripcion Especificaciones Capacidad Dimensiones
sistema de transporte
Diametro 6,87 m
Tanque de 2402 bls
Altura 10,31 m
almacenamiento
Acero al carbono
120T-11C Almacenar el BPO
con serpentin
Diametro 12,29 m
K0665 8000 bls
Altura 12,79 m
Marca: Netzsc Transformar la
Bomba Centrifuga  Modelo: Sulzer 13,25 m¥/h energia mecanica en

Pumps energia hidraulica.
Cambiar la direccion
Codos Acero al carbono - 4in x 40 x 90°
del flujo
Detener, iniciar o
Valvula de
Acero al carbono - 1x4in regular la circulacion
compuerta
de los fluidos
4in Transportar el fluido
Tuberia Acero al carbono

longitud: 2,37 km  de un punto a otro

En la tabla 7, se muestra el listado de equipos requeridos para la implementacion del

sistema de transporte por tuberia de BPO

49



ESTUDIO TECNICO DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA

4.6 Costo de implementacion del sistema de transporte disefiado

50

Para la determinacion del costo de implementacion del sistema de transporte disefiado, se

consideraron las cotizaciones ofertadas a Ecopetrol. Los precios de los equipos, implementos y

accesorios del sistema se encuentran detallados en la Tabla 8.

Tabla 8.

Costo de implementacidn del sistema de transporte disefiado

Precio
Descripcion Especificaciones Cantidad Precio total ($)
unitario ($)

Acero al carbono

Tanque de almacenamiento* 2 - -
con serpentin
Marca: Netzsc

Bomba Centrifuga Modelo: Sulzer 1 100 000 000 100 000 000
Pumps

Codos Acero al carbono 40 40 556 1622 240

Valvula de compuerta 4 x150 Acero al carbono 1 1125 000 1125 000
Acero al carbono

Tuberia 4" 250 127 579 31894 750
S-40 A-106

Aislamiento térmico: Trazado,
Pyrogel

prefabricado 2,37 km 175 000 414 750 000
Foil en aluminio

instalacion y foil en aluminio

Tracing de calentamiento: Trazado,

prefabricado, instalacion y 2,37 km 160 107 600

accesorios
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Precio
Descripcion Especificaciones Cantidad Precio total ($)
unitario ($)
Montaje tuberia de 4" 400 000 000
Montaje bomba norma API 686 300 000 000 300 000 000
Total 1409 499 590

Los tanques de almacenamiento estan disponibles en ECODIESEL vy en la planta de
Parafinas.

En la tabla 9, podemos ver el costo que representa el transporte de BPO por carrotanques
como actualmente se abastece la planta de ECODIESEL. El valor se obtuvo por informacion
suministrada por personal de compras de insumos de materiales y personal del &rea de ventas,
quienes consultaron a las diferentes empresas el costo de llevar BPO desde ECODIESEL a la
planta de Parafinas. Se aclara, que en este presupuesto no se incluye el montaje de
descargaderos, teniendo en cuenta que, tanto en la fuente como en el destino, existen facilidades
para realizar estos movimientos de cargue y descargue.

Para transportar 2000 bpd de BPO, se requieren 10 carrotanques aproximadamente, con

capacidad de 30 toneladas cada uno.

Tabla 9.

Costos de transporte por carrotanques

Carrotanques
Descripcion Valor unitario Valor Total
requeridos

Costo flete de carrotanque por viaje 10 1,000 000 10 000 000
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Carrotanques
Descripcion Valor unitario Valor Total
requeridos
(cargue y descargue)
Costo por mes 300 000 000
Costo total por afio 3600 000 000

El costo de la implementacion del sistema de transporte por tuberia es menor en
aproximadamente un 60 % solo para el primer afio. Adicional a la estimacion econémica por
concepto de materiales y equipos, se debe considerar el costo asociado a la logistica durante el

cargue y descargue en ambas unidades, lo cual no se considero en esta evaluacion.
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5. Conclusiones

Se evaluaron 3 alternativas de trazados y se encontrd que, bajo los criterios establecidos
para su seleccién, la mejor ruta de transporte fue la opcion 3, ya que representa menores costos
pues es el trayecto mas corto entre las dos areas, asi como una menor complejidad para su
montaje, lo que aumento su valoracion mediante la escala de Litker.

Se establecio un disefio de transporte del BPO, incluyendo linea de proceso, tanques con
la capacidad de procesamiento requerida, bomba, sistema de calentamiento y accesorios. El
simulador ASPEN HYSYS® permitié calcular los requerimientos como el diametro de la tuberia,
especificaciones del sistema de bombeo y caida de presion, los cuales fueron validados con
ingenieria de procesos, permitiendo una estimacion de error aceptable.

Al realizar el analisis del trazado de tuberia, los costos del sistema propuesto equivalen al
39,15% de los costos del sistema tradicional de transporte por carrotanque, por lo que se

considera viable su implementacion.
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6. Recomendaciones

Evaluar caracteristicas del BPO a diferentes temperaturas, para observar su
comportamiento y de esta manera determinar si es necesario el uso del tracing de calentamiento
con vapor.

Al analizar los resultados arrojados por el simulador ASPEN HYSYS®, se observa que el
equipo de bombeo existente en la planta de ECODIESEL, puede ser usado en el sistema
propuesto, pues cumple con las especificaciones requeridas para transportar el BPO hasta el
K0665. Se recomienda realizar valoracion por ingenieria de equipo rotativo para verificar su
estado. De esta manera nos ahorrariamos los costos elevados por compra y montaje del conjunto
bomba — motor.

Teniendo en cuenta que el BPO presenta expansion térmica a una temperatura mayor a
los 70 °C, se debe instalar un sistema de alivio que permita regular la energia del sistema a través
de una valvula de seguridad (RV), un controlador de presion (PIC) o documentar en un

procedimiento, la necesidad de dejar alineada la valvula de recibo en el KO665.
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Apéndice A. Propiedades fisicas de los fluidos

Pérdidas de presion en tuberias

Durante el transporte del fluido de un punto a otro a lo largo de toda la tuberia, se
presentan caidas de presion permitidos y las cuales estan restringidas segun el proceso. Para
determinar las caidas de presion en las lineas de tuberia, se debe evaluar el tipo de fluido a ser
transportado y las caracteristicas de la tuberia. En este caso, se tiene muy en cuenta para el vapor

de calentamiento de la tuberia.

Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y didametro del tubo a

través del cual fluira el flujo, en una expresion adimensional. Para tuberias circulares, en flujo a

tuberia llena, se tienen la siguiente expresion:

(Ec. 1)

El nimero de Reynolds, Re, determina el tipo de flujo en la tuberia. A continuacion, se

identifica el tipo de fluido dependiendo del nimero de Reynolds.
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Tabla Al.

Clasificacion de flujo segin nimero de Reynolds vs régimen de flujo

Menor a 2300 Laminar
Entre 2300 - 4000 Critico
Mayor que 4000 Turbulento

Nota: MOTT, Robert L. Mecanica de fluidos. Sexta edicion. México (Pearson. 2006)

Formula de Darcy — Weisbach

El flujo de fluidos en tuberias esta siempre acompafiado del rozamiento de particulas del
fluido entre si, lo que representa pérdida de energia disponible. Laecuacion general de la pérdida

de presion en las tuberias y conductos, conocida como la formula de Darcy— Weisbach es la

siguiente:
f*L*vz
hL = W (EC 2)

El flujo de fluidos en tuberias esta siempre acompafiado del rozamiento de particulas del
fluido entre si, lo que representa pérdida de energia disponible. Laecuacion general de la pérdida
de presion en las tuberias y conductos, conocida como la formula de Darcy— Weisbach es la

siguiente:

_ FrLxv?
- Dx2g

(Ec. 3)
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En términos de la caida de presion puede escribirse de la siguiente manera:

p*f*L*vZ

Py -P;=AP= 144+D+2g

(Ec. 4)

La formula de Darcy— Weisbach es vélida tanto para flujo laminar como turbulento, de
cualquier liquido en una tuberia. Para que la formula de Darcy sea valida, se deben presentar las
siguientes condiciones:

- Continuidad o estado estable: La velocidad del fluido no debe cambiar, deberapermanecer
constante.

- Incompresibilidad: No existe cambio de volumen debido a un cambio en lapresion

- Isotérmico: El fluido mantendra un valor de temperatura constante.

- Longitud de tuberia: La longitud de la tuberia serd superior a 10 veces eldiametro
de latuberia en la cual es transportado el fluido.

- Diametro interno uniforme: El diametro interno de la tuberia constante.

Coeficiente de Friccion.

El factor o coeficiente de friccion, f, se define como la relacion entre el esfuerzo de corte
en la interfase fluido-sélido y la energia cinética del fluido por unidad de volumen. El factor de
friccion se utiliza para calcular la caida de presion debido a la friccion. Para régimen laminar en
todas las tuberias y para cualquier fluido, en donde el valor del Reynolds es inferior a 2.000, la

correlacion para el factor de friccion viene dado por la siguiente ecuacion (Castarieda, 2016):
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f= 2_‘: (EC. 5)

Si el flujo es turbulento en una tuberia rugosa, se emplea la ecuacion de  Nikuradse

(1933):

=—2log (37;0) (Ec. 6)

Sl

Colebrook-White (1939) desarroll6 una férmula que agrupa las dos expresiones anteriores

y tiene validez para todo tipo de flujos y rugosidades.

% = —2log [(3710) + (Rzezi}f)] (Ec. 7)

El Diagrama de Moody (1944), publicado por ASME (American Society of Mechanical
Engineers), es la representacion (en escala logaritmica) de la expresion de Colebrook-White y

permite calcular el coeficiente de friccion, f, en funcion del nimero de Reynolds (Re) y la

rugosidad relativa €/D.

La utilizacion de este diagrama permite:

- Determinar el valor del factor de friccion, f, para ser utilizado en la ecuacion de Darcy.

- Resolver todos los problemas de pérdidas de carga primarias en tuberias decualquier

diametro, cualquier material, y para cualquier caudal.
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Rugosidad relativa.

Es la relacion entre la rugosidad absoluta de la pared interna de la tuberia sobre el
diametro interno de la tuberia. La rugosidad absoluta es la altura promedio de las imperfecciones
en la superficie de la pared de la tuberia. El valor de la rugosidad varia con el material y con el
tiempo de instalacion de la tuberia. En la tabla 6, se muestran valores de rugosidad en tuberias

para diferentes tipos de tuberias.

Tabla A2.

Rugosidad de Tuberias

TIPO DE TUBERIA RUGOSIDAD

(Limpia y nueva) ft in mm
Acero al carbono (Carbon Steel) 0.00015 0.0018 0.046
Hierro fundido (Cast iron) 0.00085 0.01 0.26
Tuberia Estirada (Draw tubing) 0.000005 0.00006 0.0015
Hierro Galvanizado (Galvanized iron) 0.0005 0.006 0.15
Concreto (Unlined Concrete) 0.001-0.01 0.12-0.12 0.3-3.0

Nota: SHAMES, Irving H. Mecénica de Fluidos. Tercera Edicion. Santafé de Bogota. McGraw Hill. 1995, 829

Gradiente Hidraulico

El gradiente hidraulico refleja los cambios de cabeza en los diferentes puntos de la linea.

La presion de descarga del sistema se va cayendo, debido al movimiento del fluido a través del
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ducto. El gradiente hidraulico debe calcularse teniendo en cuenta el perfil topografico del terreno

y la linea calculada para el gradiente.

Figura Al.

Gradiente Hidraulico (Mejia, 1986)

Diametro de tuberia permanece constante

65



ESTUDIO TECNICO DE LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA

Apéndice B. Alternativas de trazados propuestos

Figura B1. Trazado tuberia 1

Distancia total: 2,90 km (1,80 mi)
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Figura B2. Trazado de tuberia 2

Medir distancia

Distancia total: 2,96 km (1,84 mi)
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Figura B3. Trazado de tuberia 3
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ALTERNATIVA 3
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