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En este trabajo se proponen dos herramientas computacionales para predecir a
diferentes concentraciones admisibles, el volumen de mezclado que se genera entre
dos hidrocarburos transportados sucesivamente a través de poliductos; tales
programas, son el producto de la resolucién de dos modelos matematicos (uno lineal
y otro no lineal) obtenidos de un balance de masa realizado en la interfase de los
fluidos y de la introduccién de un pardmetro conocido como coeficiente de dispersion
axial; el cual, se determina a través de expresiones semiempiricas en funcién de la
naturaleza de los fluidos y del régimen de flujo. Luego de que dichas correlaciones
fueron incorporadas a cada una de las herramientas propuestas, se encontré que el
empleo de las ecuaciones desarrolladas por Sjenitzer para el caso lineal y Krantz and
Wasan para el caso no lineal, conlleva a un mejor ajuste con los datos experimentales
reportados en la literatura para un sistema gasolina-diesel, siendo esto a su vez el
criterio suficiente para establecer los tiempos requeridos en los que la separacién de
los lotes de los fluidos debe llevarse a cabo, de forma tal que se garantice su
almacenamiento con las especificaciones técnicas requeridas. Finalmente, con la
realizacién de un andlisis estadistico se demostr6 de manera cuantitativa, que un
aumento o disminucién en el didmetro de la tuberia ejerce un mayor efecto sobre el
volumen de contaminacién, en comparacion con un aumento o disminucién en la
magnitud de los demas parametros del sistema tales como la velocidad de flujo y la
longitud de la tuberia.
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CONTENT:

In this work, two computational tool are proposed to predict the mixture volume
generated between two hydrocarbons with different concentrations, successively
transported trough polyducts; these softwares are the product of the solution of two
mathematic models linear and nonlinear ones, obtained from a mass balance made in
the interface of the fluids and using a parameter known as axial dispersion coefficient;
which is determined by mean of semi-empiric expressions in function of the fluids
nature and flow rate. Incorporating these correlations to each one of the proposed
tools, it was found that the use of the equations developed by Sjenitzer for lineal cases
and Krantz & Wasan for the nonlinear cases, results in a better fit to the experimental
data reported in the literature for a diesel-gasoline system. Parallels it's a sufficient
criterion to establish the required times to make the separation of the fluid lots in such
a way their storage with the required technical specifications should be guaranteed.
Finally, the development of a statistical analysis demonstrated, quantitatively, that a
variation in the diameter of the pipes causes more effect in the predicted contamination
volume than a variation in the magnitude of the other parameters of the system such
as flow velocity and pipe length.
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INTRODUCCION

El sistema de transporte de lotes sucesivos de hidrocarburos a través de
poliductos, desde la refineria hasta los sitios de distribucion, es ampliamente
utiizado para enviar diferentes tipos de combustible tales como gasolina,
gueroseno, diesel, jet, etc. Por tanto, la conveniencia del uso de esta técnica se
debe a que no seria econd6micamente viable utilizar tuberias paralelas dedicadas a
transportar un solo tipo de fluido; 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, con la ausencia de un medio eficaz para separar los productos dados van

incrementando dicha zona a lo largo de la tuberia.

En la actualidad, la Empresa Colombiana de Petrdleos (ECOPETROL S.A.), no
cuenta con una herramienta que permita estimar de forma segura el volumen de
contaminacion entre los hidrocarburos transportados a través de los poliductos y
Sus respectivos tiempos de corte, por lo que debe realizar las separaciones de los
lotes mediante mediciones continuas de densidad. De acuerdo con lo anterior, se
hace necesario plantear un modelo mateméatico que estime la zona de mezclado
interfacial de los fluidos involucrados en el sistema, con el objetivo de identificar
los pardametros que puedan disminuir dicho volumen y de determinar los tiempos
requeridos para separar estos fluidos en el punto de recepcién, logrando asi el
almacenamiento de los hidrocarburos con las especificaciones requeridas para

realizar un posterior proceso de separacion.

Un valor agregado de este trabajo, es la posible utilizacion de las ecuaciones
obtenidas del modelo matematico en el transporte de crudos pesados; pues es de
destacar que en este pais, el envio de estos fluidos a través de los oleoductos se

lleva a cabo de una manera muy similar a la anteriormente descrita.



1. CONCEPTOS TEORICOS

En este capitulo se pretende brindar los conceptos necesarios, referentes a los
diferentes fendmenos de transferencia de masa que se presentan en el transporte
de fluidos a través de lotes sucesivos. Estos conceptos, servirdn como base para
plantear un modelo matematico que prediga la distribucién de concentraciones en
el sistema en funcion del tiempo y la distancia recorrida en el poliducto.
Finalmente, se muestra una lista de las correlaciones mas utilizadas para calcular
el coeficiente de dispersion axial; el cual, es de gran importancia en la predicciéon

del volumen de contaminacion.

1.1 DEFINICION Y DESCRIPCION DEL PROCESO DE MEZCLADO EN EL
SISTEMA DE TRANSPORTE POR FLUJO “BATCH”

El transporte mediante flujo batch se realiza enviando por una misma tuberia, dos
0 mas lotes de fluidos de manera sucesiva (cada uno de ellos con caracteristicas
diferentes). Para explicar mejor este proceso, considérese el esquema de

instalacion de la tuberia que se presenta en la figural.

Figura 1. Representacion esquematica de una instalacion para la transferencia en flujo batch.

Producto A qu..j ucto &
e D |
;C-gﬁ,' ' L L
Apagado o { L Mf'zcla de AyB
[ fm— . s
Producto B |x={r \ Iin \ ik
Y i Producto A ~Freciicho B

Encendido Mezclade Ay B -

Fuente: Modificado de [11].
Dicho sistema es usado para bombear secuencialmente dos productos miscibles y

distintos denotados como “A” y “B”. La tuberia tiene un diametro D y una longitud



L, la cual es medida desde la union de la linea de descarga de la bomba hasta el
punto de recepcion al final de la tuberia. Mediante el uso de una valvula de desvio,
en el instante de tiempo t=0, el bombeo de fluido “A” es interrumpido y en el
mismo instante de tiempo inicia 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 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 (Véase figura 2). Por consiguiente, “cuanto mas
cercanamente, el perfil de velocidad se aproxime al de flujo tapén, la cantidad de

mezcla axial es mas pequefia” [1, 18, 19, 20].

Figura 2. Bosquejo de los perfiles de velocidad de los fluidos que conforman el sistema de flujo
batch.

Fluido "B"  Fluido "A"

Interfase de los fluidos

Fuente: Autores del proyecto

Por dltimo, 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.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL MODELO FENOMENOLOGICO
Para generar el respectivo modelo matematico, considérese un sistema de flujo

batch compuesto por dos productos denotados como “A” y “B”, siendo “B” el fluido

1 . . . . . .z
Aungue en estos sistemas se presentan fendmenos de transferencia de masa asociados a la difusion
molecular y turbulenta, sus efectos sobre el volumen de mezcla son despreciables [15].



desplazante y “A” el fluido desplazado. Ademas, definase las siguientes variables

como sigue:

v/ t como la variable de tiempo [s]

v  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 recepcion denotado como x=L, [m].

v Ci(x,t) € [0, 1] con i € {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 € [O,L], [p/p]-

v xm(t) es el punto medio de la mezcla?, [m].

Ahora bien; cuando i=B, el perfil de concentracion puede ser representado a lo
largo de la tuberia, como se ilustra en la figura 3. En esta figura se aprecia que al
inicio de la transferencia de masa (x=0 y t=0), aln 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.

Figura 3. (Arriba) evolucion de la regiéon de mezcla en el transporte mediante flujo batch, (abajo)

perfil de concentraciones obtenido a lo largo de la tuberia.

——

V=0 V=V, V=V,
i I | .:

Ce, Ce, Ce,

1.0 1.0 10 _
[ ogft-0 Ntw N
1 0.0 0.0 0.0 |

X=0 X=X, X=X, H

Fuente: modificado de [3].

® El punto medio de la mezcla se refiere al punto en donde C[X=Xum(t),t] = Ca[X=Xu(t),t] = 0,5
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Desarrollo del modelo matematico. El modelo matematico a desarrollar

comprende las siguientes suposiciones:

v
v

<N X X

Los fluidos que comprenden el sistema son incompresibles.

Las paredes de las tuberias son rigidas.

La velocidad media de flujo es igual para todos los fluidos, incluyendo la
zona de mezcla.

La tuberia por donde se transportan los fluidos es horizontal.

La velocidad media de flujo es constante y el régimen de flujo es turbulento.
El diametro de la tuberia es constante.

La transferencia de masa ocurre sélo en direccion axial, pues debido al
régimen de flujo, los efectos debido a la transferencia en direccion radial se
consideran despreciables.

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.

El modelo es aplicable siempre y cuando no existan paradas en los
sistemas de bombeo.

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

El intervalo sobre el nimero de Reynolds para el cual el modelo es
aplicable esta dado por el coeficiente de dispersion axial.

Los efectos de transferencia de masa debido a la presencia de las

subcapas laminar y de transicion se consideran despreciables.

De acuerdo con lo expuesto en la seccion 1.1 y las suposiciones anteriormente

realizadas, las ecuaciones que describen el fendmeno de mezclado son:

UZ=

Q
P (D



aC;

% + U,

[ ((OES (2)?

Donde Q es el caudal [m3/s], a es el area de la seccién transversal de la tuberia
[m2] y K(C;) es el coeficiente de dispersion axial [m2/s]; este ultimo pardmetro es
el que determina la dispersién de una sustancia en otra bajo la accion combinada
de la difusion molecular y la variacion de la velocidad sobre la seccion transversal
de la tuberia [17, 18, 19,]. La expresion (1) para efectos préacticos, 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 “A” y “B” son bombeados
secuencialmente de tal manera que “A” es seguido por “B” y que la siguiente

relacion deber ser siempre sostenida [3, 4, 11]:
Cy+Cg=1 3)

Las condiciones iniciales y de frontera para la ecuacion (2) estdn dadas de

acuerdoalcasoi=A4A0i =B [8]:

Cl: Cg(x>0,t=0)=0 CI: C4(x>0,t=0)=1
i=B,{CLl:Cg(x =0,t=0)=Cho=1 (4) 6 i=A4A{CLL:C(x=0,t=0)=Cyo=0  (5)
CL2: Cg(x = +00,t > 0) = 0 CL2: Cy(x = —o0,t > 0) =0
1.2.2 Coeficiente de dispersion axial. En cuanto al coeficiente de dispersion

axial cabe destacar que existe una serie de correlaciones para determinar dicho
parametro; sin embargo, muchas de ellas requieren datos experimentales de gran
complejidad debido a la naturaleza de los fluidos que componen el sistema. Por
tanto, en este trabajo se ha decidido probar con aquellas expresiones
semiempiricas para las cuales, el coeficiente de dispersién axial se determina a

través del numero de Reynolds (Ver tabla 1).

*Esta expresion puede ser obtenida de las ecuaciones de Navier-Stokes y se encuentra también en [3, 11,
17].



Tablal. Coeficientes de dispersion axial mas utilizados en funcién del nimero de Reynolds.

Coeficiente de dispersion axial para tuberia lisa Restricciones Ref.
K =D Uy *0,2828 * Re~ 25 Re > 20000 [18]

K =D Uy 0,803 x Re~%136 Re > 2000 [11]

K =D Uy 3,19 * Re™%2 Re > 10%  g152+d%® [1]

0,141 1,52 < L < 8,5 % 105 [m]
0,314 < D < 101,6 [cm] | [10]
3000 < Re < 482 000

D —0g  (2*L
K=E*UZ*2592*Re g *( D )

1 16098788 | L+08172
O = —% O )
g10 Re0:2987 810 Re > 10000 [2]

*log,, Re — 5,7811

D es diametro de la tuberia [in] ; L es la longitud de la tuberia [m]

Fuente: Autores del proyecto.

En las expresiones dadas en la anterior tabla, el numero de Reynolds, se

determina mediante valores de viscosidad cinematica v [m2/s] como sigue:

R_D*UZ 6
e=— ©

Donde D es el didmetro de la tuberia [m], y v es la viscosidad cinemética de la

mezcla [m2/s], determinada por la correlacion propuesta por Gambill [12]:
v=(Cq v, /% + Cpy *v31/3)3 (7)

Donde v; (i ="A" 0 i ="B" ) es la viscosidad cinemética 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. Con esto y mediante las ecuaciones que se
presentaran en el siguiente capitulo, se determinara el volumen de mezclado para

un cierto grado de concentracion de fluido “B” en “A” o viceversa.



2. RESOLUCION DEL MODELO MATEMATICO PROPUESTO

En este capitulo se presentan dos alternativas de solucién para el balance de
masa propuesto en la ecuacion (2). En la primera, se considera un coeficiente de
dispersion axial constante; y en la segunda, se asume que este parametro varia
con la concentracion. Como se vera a continuacion, estas consideraciones
repercuten tanto en la resolucion del modelo como en el aumento del grado de

complejidad en la obtencion de los resultados.

2.1 COEFICIENTE DE DISPERSION AXIAL CONSTANTE (ALTERNAT IVA 1)

Para considerar el coeficiente dispersion axial constante es necesario fijar las
concentraciones de los fluidos a un valor de 0,5 (es decir, ¢4, = Cz = 0,5), con

esto, la ecuacion (2) adopta la siguiente forma:

ac; ac; 9%

E-l_ Uz ox - O0x? ®)

Para el caso en el que i = B, se toman las condiciones iniciales y de frontera

dadas en (4). Mediante la sustitucion de las siguientes variables adimensionales

[9]:

=2 (9 Bl ST
Cpo y (p\/4*K*t

La ecuacion (8) se convierte en (véase Anexo Al):

2xxyY+Y'=0 (11)

Siendo

Y= 70 (12)



Resolviendo la ecuacién (11) con las nuevas condiciones limite*:
®=0 J]=0,5 (13)

p=xo =0 (14)

Cao

L5 o5 <1 _erf (M» (15)

La anterior ecuacion representa un bajo grado de complejidad en cuanto a su
aplicacion, 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.
2.2 COEFICIENTE DE DISPERSION AXIAL VARIABLE (ALTE RNATIVA 2)

Con en el fin de facilitar el tratamiento matematico de la ecuacion (2) junto con la

ecuacion (4) o (5) se realiza el siguiente cambio de variables [3, 4, 11]:

X

Y=3

Uzt
D

-7 (16) y T= (17)

Para obtener una EDP no lineal (Véase Anexo A2):

ac; 0 aC;
o "3y [K(Ci) @] (18)
Siendo
k() = (19)

DxU,

Sujeta a las condiciones:

4 . e .

La condiciéon de J = 0,5 se debe a que en ¢ = 0 la coordenada X corresponde al punto medio de la mezcla
es decir x = V,,t; sitio en el cual tanto la concentracién de “A” en “B” como la de “B” en “A” son iguales a
0,5



CA(y!T) = CA(y > 0! O) =1 (20)

C,(y,t1)=C(y=0,7=20)=C;, =0,5
i=A4,
CA(y!T) = CA(ooﬁT > 0) = CAoo = 1

0

Cp(y, 1) = Cp(y>0,0) =0 (21)
CB(y!T) = CB(OO'T > 0) = CBoo =0

Cs(y, 1) =Cg(y=0,t=0)=Cp, =05
i =B,
Nuevamente, mediante el siguiente cambio de variables [10]:

Cs y

== (22) y n=
Cgo Va*k(Cho) *T

Se obtiene la siguiente EDO no lineal (véase Anexo A3):

J (23)

dpr .. ..df djJ _
Donde
e K(C)
Gy @

Con las nuevas condiciones de frontera:
J(0)=0; Jj(0)=1 (26)

Obteniéndose de esta manera la solucidon de la ecuacion (24) (véase Anexo A4):

()—B+Afn[; <—f€id>]d =B+ A 27
]77 - o K*(](f))exp o K*(](Z)) Z E_ f(77) ( )

Siendo B y A constantes, generadas en el proceso de solucién. Aplicando las
respectivas condiciones de frontera establecidas en (26), es necesario que en
JO)=1, B=1y que en J(wo)=0,4A=-1/f(0). De esta forma es posible

reescribir la ecuacion (27) de la siguiente manera:

10



Cs -1 _@
Cho f ()

Jm) = (28)

La expresion (28) posee un alto grado de complejidad en comparacion con la
ecuacion (15), ya que para hallar el perfil de concentraciones a partir del punto
medio de la mezcla, es necesario determinar f(o0) y luego, suponer un valor de
concentracion en f(n) de forma tal que este y su correspondiente valor calculado

sean menores o iguales a 1*10°3,
2.3 DETERMINACION DEL VOLUMEN DE MEZCLA

De acuerdo con [4] y [11], el volumen de mezcla puede solamente ser evaluado al
momento en el que el perfil de concentraciones se aproxima al punto de medicion
(x = x;) de manera tal que alli, 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,
correspondan con sus valores de concentracion admisible Cg,y Cyp,
respectivamente (véase la figura 4). Una vez que esta etapa del proceso ha sido
terminada, se obtienen los tiempos correspondientes a los valores de
concentracion especificados anteriormente (tg4 Y tag), con el fin de calcular el

volumen de mezcla de acuerdo con:
Velx =L) = ax* Uz * (typ — tpa) (29)

En donde tg, es el primer tiempo de corte [s], el cual se define como el instante de
tiempo asociado al arribo del inicio de la zona de mezcla con concentracion Cgy
en x = x; Yy typ €s el segundo tiempo de corte, definido como el instante de tiempo
asociado con el arribo del final de la zona de mezcla con concentracién C45 €n

X = X;.

11



Figura 4. Caracterizacion del volumen de mezcla en x = x; a diferentes instantes de tiempo tg, y

tap (tap > tga)-

Ce —>
_—
1.0 . — f
- / [
t=1tpy 1 !
B ) PR T 0.5 _ _._. . -|--=-====q O
\ \
Cpa— 0.0 \‘\ A

Fuente: Modificado de [3, 4 ,11].

2.4 DESARROLLO DE LA SIMULACION NUMERICA

Debido a que las soluciones de las alternativas planteadas anteriormente difieren
una de la otra, se hace necesario realizar una descripcion detallada acerca del
funcionamiento de cada uno de los respectivos programas realizados en SCILAB
5.0, con el fin de determinar el perfil de concentraciones y calcular el volumen de

mezcla.

2.4.1 Alternativa 1 (ecuacion (15)). El programa desarrollado para la ecuacion
(15) (véase Anexo B1), inicia asignandole a la variable t el valor correspondiente
al célculo del tiempo medio®; el cual, ir4 decreciendo en un segundo a medida
gue se hace un recorrido mediante el uso de la variable x a lo largo de una zona
ampliamente acotada alrededor del punto de medicién, garantizandose de esta
manera que el perfil de concentraciones sea determinado en su totalidad. Con la
anterior metodologia se busca que la curva obtenida del perfil de concentraciones
se desplace hacia atras, de forma tal que el valor de concentracion calculado en el
correspondiente punto de medicion sea aproximadamente igual al valor de Cgy

(Véase la figura 5).

>El tiempo medio corresponde al tiempo en el cual la concentracion de la mezcla es 0,5 [p/p] en el punto de

L b . . . .
medicion; se calcula como t,,, = - donde b es el punto de medicién y V, la velocidad media de flujo.
z

12



Figura 5. Desplazamiento hacia atras del perfil de concentraciones. Obsérvese que t,, > t; > t, Y

que 0,5 > C; > G,.

Fuente: Autores del proyecto.

Una vez culminado el anterior proceso se toma el valor de t correspondiente al
primer tiempo de corte (tz,). Posteriormente, se realiza un procedimiento similar al
anteriormente descrito, teniendo en cuenta que la variable t inicia nuevamente
desde el tiempo medio, aumentandose cada segundo y realizando el mismo
recorrido para la variable x. Esto hace que la curva del perfil de concentraciones
se mueva hacia delante de forma tal que el valor de la concentracion
correspondiente al punto de medicion, sea aproximadamente igual al valor de C,p

(véase la figura 6).

Finalmente, terminada esta segunda fase del proceso, se toma el nuevo valor de t
correspondiente al segundo tiempo de corte (ty5). Con este resultado y con el
valor del tiempo para el primer corte, se procede a calcular el volumen de

contaminacion utilizando la ecuacion (29).

Figura 6. Desplazamiento hacia adelante del perfil de concentraciones. Obsérvese que t,, < t; <

t,yque0,5<( <C,.

Cp

10

i
]
O DY) Uiz o
l .
\ \
0.0 N

X=Xi £

Fuente: Autores del proyecto.

Finalmente, terminada esta segunda fase del proceso, se toma el nuevo valor de t

correspondiente al segundo tiempo de corte (t,5). Con este resultado y con el



valor del tiempo para el primer corte, se procede a calcular el volumen de

contaminacion utilizando la ecuacion (29).

2.4.2 Alternativa 2 (ecuacion (28)). Para determinar el perfil de concentraciones
haciendo uso de la ecuacién (28) (véase Anexo B2), se debe calcular inicialmente
f(0); para esto, es necesario partir de un valor relativamente grande para n (1000

por ejemplo) y evaluar la siguiente expresion para f(n) dada en su forma

numérica®:
1 2 =Y
Ul Ul 1
M) =-r|2[ ———exp [ o |2—o—+ S
T =35 K*(Cs(m) Pl 2w K*(Cs(m) & K*(CB(I))]
NP (30)
K*(C5(0))
i=n—h . j=i-h*

+ ) - N P — > )
L k(GO T\ 2N TR (6®) T L K (GO)
Una vez realizado el anterior calculo, se evaltia en (30) otro valor de n (mayor que
el anterior) y se revisa que este resultado sea aproximadamente igual al calculado
previamente; si esto no se cumple, se utiliza un nuevo valor de n y se continta el
proceso hasta que la diferencia entre el resultado dado por este y el anteriormente
obtenido sea aproximadamente igual a cero. Luego de calcularse f (o), se parte
del tiempo medio y se utiliza la variable x con el fin de recorrer cada posicion de la
tuberia suponiendo simultaneamente un valor de concentracion para estimar el
lado derecho de la ecuacién (28), realizando este paso un cierto numero de veces,
de manera tal que la concentracion supuesta sea aproximadamente igual a la
calculada (lado izquierdo de la ecuacion (28)) para cada x y t. El anterior proceso
se lleva a cabo de manera iterativa hasta formar un perfil de concentraciones en

funcion de la distancia a un tiempo determinado; el cual, debe ser comparado con

6 . . . . TS . . . .z o]
Para transformar las integrales a términos de sumatoria se utilizé la técnica de integracion numérica por el
método de trapecios.

14



el valor correspondiente a la concentracion admisible en el punto de medicion
(x = x;); si la diferencia entre estos datos no son menores o iguales a 1*10, se
reinicia el procedimiento fijando otro tiempo de la misma manera que se mostré en
la figura 5. Culminadas las operaciones anteriormente descritas, se obtiene el
primer tiempo de corte; el cual, para efectos practicos, es utilizado en la
estimacion del segundo tiempo de corte ya que (como se mostrara despues),
mediante el analisis en la determinacion de estos valores con el uso de la
alternativa 1, se vera que la diferencia entre el tiempo medio y el primer tiempo de
corte es aproximadamente igual a la diferencia entre el segundo tiempo de corte y

el tiempo medio.

Como se pudo apreciar en este capitulo, existe una gran diferencia entre una y
otra alternativa; pues considerar un coeficiente de dispersion axial variable con la
concentracion, dificulta la realizacion de los procesos tanto matematicos como
numéricos, debido a la gran cantidad de operaciones algebraicas y el elevado
namero de iteraciones que deben ser realizadas para calcular el perfil de

concentraciones en solamente un determinado tiempo.

15



3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se comparan los datos experimentales dados en un caso
de estudio reportado en la literatura, con los resultados obtenidos de la simulacién
numeérica realizada para cada una de las dos alternativas de solucion propuestas.
Seguidamente, se analizara la influencia que parametros como la velocidad de
flujo, el diametro y la longitud de la tuberia, ejercen sobre el volumen de

contaminacion.

3.1 CASO DE ESTUDIO

Con propositos de evaluar las simulaciones numéricas realizadas para cada una
de las alternativas propuestas, se tom6 como fuente de datos experimentales el
siguiente caso de estudio [11]: El sistema es un poliducto operado por Petrobras,
el cual esta conformado por los fluidos gasolina y Diesel, siendo el primero el
fluido desplazado (denominado fluido “A”) y el segundo el fluido desplazante
(denominado fluido “B”). Las condiciones de operacion y propiedades de los

fluidos implicados en este sistema se encuentran en la tabla 2.

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

Propiedad Fluido “A” Fluido “B”
Peso especifico [N/m?] 7 193,2 8 163,4
Viscosidad cinematica [m?/s] 0,9%10° 7,610°

Condiciones de operacién

Diametro de la tuberia [m] 0,254
Longitud de la tuberia [m] 200 000
Caudal [m?/s] 0,068

Fuente: Tomado de [3, 4, 11].

3.1.1 Andlisis de las alternativas de solucion. Con el objetivo de determinar el
volumen de contaminacion a diferentes concentraciones admisibles, se probaron

las dos alternativas de solucion con las diferentes expresiones para el coeficiente
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de dispersion axial dadas en la tabla 1; encontrandose, que la expresion que mejor
se ajusta a los datos experimentales para el caso de la alternativa 1 es la
propuesta por [17] (véase Anexo C1), en tanto que para el caso de la alternativa 2,
la expresidn gque genera una mejor convergencia es la propuesta por [13]; de
acuerdo con lo anterior, los resultados obtenidos por las vias de solucién
propuestas se esquematizan en las figuras 7 y 8.

En la figura 7, se muestra el perfil del volumen de contaminacion en funcion de la
concentracion admisible para los datos experimentales y los resultados obtenidos
por las simulaciones numéricas, correspondientes a un punto de medicion ubicado
a una distancia de 135 900 [m], medidos a partir del inicio de la tuberia para el
caso de estudio anteriormente especificado. En esta figura, se observa que la
alternativa 1 estima los volumenes de mezclado con una discrepancia no mayor
de 4,9% con respecto a los datos experimentales, en un rango de concentraciones
admisibles que va del 2 a 10 [%p/p]. En cuanto a la alternativa 2, la diferencia
entre los resultados y su respectivo valor experimental es menor del 8,6% para

concentraciones admisibles mayores o iguales al 4% [p/p].

Figura 7. Comparacién entre los resultados experimentales del caso de estudio y los arrojados por

la simulacién numérica a una distancia de 135 900 m.
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Fuente: Autores del proyecto
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Para una distancia de 199 900 [m], se aprecia en la figura 8 que los resultados de
la simulacién realizada para la alternativa 1 son buenos puesto que a pesar de que
se alejan de su respectivo valor experimental, ain se encuentran en el intervalo de
incertidumbre asociado a dichos datos para concentraciones admisibles de 1 a 4
[%p/p]; en cuanto al rango de concentraciones admisibles que va del 5 al 10
[%p/p], se puede ver que los datos obtenidos por esta misma via, se encuentran
fuera del intervalo de error mostrado por los datos experimentales; sin embargo,
esta estimacion puede considerarse aceptable debido a las pequefias diferencias
gue existen entre los resultados y el limite superior de dicho intervalo. En el caso
de la alternativa 2, los resultados concuerdan muy bien con los datos
experimentales en la determinacion del volumen de contaminacion para el rango
de concentraciones admisibles de 4 a 10% [p/p]; ademas, puede notarse también
gue para esta distancia, dicha alternativa presenta un comportamiento similar al
mostrado en el caso donde la distancia del punto de medicion es 135 900 [m].

Figura 8. Comparacion entre los resultados experimentales del caso de estudio y los arrojados por

la simulacién numérica a una distancia de 199 900 m.

55

50 +

45 +

40 + b

35 +
+ Alternativa de solucion 1
30 + t

X Datos experimentales

i
+
. = E z + 4 Alternativa de solucion 2

25

Volumen de contaminacion [m3]

20 I I

15

10

a 1 2 3 4 3 6 7 B 9 10 11
Concentracidn admisible [%P/P]

Fuente: Autores del proyecto.

3.2 TIEMPOS DE CORTE

Con la necesidad de sentar las bases para hacer una posterior automatizacion del
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proceso, se considera necesario determinar los tiempos para los cuales la
concentracion en el punto de medicidbn corresponde con la concentracion
admisible tanto al inicio de la zona de contaminacion (primer tiempo de corte)
como al final de esta (segundo tiempo de corte). De acuerdo con su proximidad a
los datos experimentales, la obtencion de dichos tiempos se realiz6 mediante el
uso de la alternativa 1 para el caso en el que el punto de medicién esta ubicado en
x= 135 900 [m] y la alternativa 1 junto con la 2 para una distancia de 199 900 [m]
en un rango de concentraciones admisibles que va del 1 al 3% y del 4 al 10%

respectivamente (véase las figuras 9 y 10).

En la figuras tanto 9 como 10 es posible apreciar que las curvas correspondientes
a los tiempos para el primer y segundo corte, son casi simétricas respecto a un eje
de simetria cuyo valor en la grafica esta dado por el tiempo medio. Este resultado
es de gran importancia para posteriores efectos practicos, ya que se podria

determinar de manera sencilla ¢45 a partir de ¢z4, mediante la siguiente expresion:

tAB:tm+(tm‘tBA) (31)

Figura 9. Resultados para los tiempos de corte a diferentes concentraciones admisibles en el

punto de medicién ubicado a una distancia de 135 900 [m].
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 10. Resultados para los tiempos de corte a diferentes concentraciones admisibles
en el punto de medicion ubicado a una distancia de 199 900 [m].
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Fuente: Autores del proyecto.

Las figuras anteriormente obtenidas son de gran importancia practica, ya que le
permiten al operador determinar los tiempos de corte de acuerdo a la
concentracion admisible necesaria para que los fluidos en mencion, al ser
transportados mediante flujo batch, cumplan con las especificacionas y normas de
calidad establecidas; asi pues, si es necesario que el fluido desplazado contenga
un 2% de fluido desplazante, y este a su vez, pueda contener un 5 % del fluido
desplazado, al final de la tuberia (En este caso 199 900 [m]), se determinaran los
tiempos de corte, utilizando las respectivas expresiones de ajuste, la expresion
(31) o bien leyéndolos directamente de la grafica mostrada en la figura 10 (En
esta pequefia demostracion, el primer tiempo de corte es aproximadamente 148

600 [s] y el segundo tiempo de corte es aproximadamente, 149 040 [s].

3.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA EN EL CRECIMIENTO
DEL VOLUMEN DE CONTAMINACION

Debido a la rapidez, practicidad y correspondencia con los datos experimentales,

es deseable determinar con la alternativa 1 la manera en que aumenta o
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disminuye el volumen de mezclado frente a la variacion de parametros como la
velocidad de flujo, el didmetro y la longitud de la tuberia.

3.3.1 Variacion de la velocidad de flujo con diame  tro constante. La figura 11
representa nuevamente el perfil del volumen de contaminacion en funcién de la
concentracion adimisible para diferentes velocidades de flujo manteniendo el
diametro constante e igual a 0,254 [m] (el tamafio de la tuberia es escogido en
base al caso de estudio). En esta figura se aprecia que los efectos debido al
cambio en la velocidad del fluido, generan cambios apreciables en el volumen de
contaminacion dentro del rango de velocidad que va desde 0,457 a 0,914 m/s para
una determinada concentracion admisible; por otro lado, las curvas obtenidas a
velocidades de flujo mayores que 1,067 m/s, ademas de exhibir una disminucion
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 la velocidad de
flujo disminuya el volumen de contamincion se debe principalmente a que el
régimen de flujo se hace més turbulento, y con ello, la transferencia de masa de
un fluido a otro se hace menos efectiva.

Figura 11. Efecto de la velocidad en el crecimiento del volumen de contaminacién a una distancia

del punto de medicién corresponde a 135,9 [Km] y diametro del poliducto de 0,254 [m] (La linea
negra corresponde a los datos obtenidos en la simulacién para el caso de estudio).
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3.3.2 Variacion del didametro de la tuberia con cau dal constante. El perfil del
volumen de contaminacion en funcion de la concentracion admisible y el didmetro
de la tuberia realizado para el caso de estudio esta dado en la figura 12. En esta
figura, se observa que al aumentar el didmetro 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 didmetro crece, el area
transversal disponible para la formacion de los remolinos es mayor,
favoreciéndose de esta manera el mezclado de los fluidos [9]. Por ultimo, se
aprecia que los cambios de diametro de la tuberia generan efectos en el volumen
de mezclado méas grandes, en comparacion al efecto que sobre este ejerce el
cambio en la velocidad de flujo analizado anteriormente. Lo anterior indica que el
diametro de la tuberia es un parametro de disefio que de acuerdo con el régimen
de flujo puede afectar en gran medida el volumen de mezclado.

Figura 12. Efecto del diametro de la tuberia en el volumen de contaminacién a una distancia del

punto de medicién de 135,9 [Km] y un caudal de 0,068 [m*/s] (La linea negra corresponde a los
datos obtenidos en la simulacion para el caso de estudio).
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3.3.3 Longitud recorrida por los fluidos con veloc idad 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 13; en ella se observa que al
aumentar la longitud recorrida, el volumen de contaminacién se incrementa para
una concentracion admisible determinada, debido a que los fluidos permanecen un
mayor tiempo en contacto; sin embargo, puede verse también 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 pequefio como consecuencia de la

reduccién de los gradientes de concentracion en la zona de mezcla.

Figura 13. Efecto de la longitud recorrida por los fluidos en el volumen de contaminacién para un
poliducto con diametro de 0,254 [m] y una velocidad de flujo de 1,343 [m/s] (Las distancias que se
suponen como puntos de medicién (x) se encuentran equiespaciadas).
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Fuente: Autores del proyecto

De acuerdo con el andlisis anteriormente realizado, el cambio en el diametro de la
tuberia ejerce un mayor efecto sobre el volumen de mezclado en comparacion con
los demas parametros. Esto puede traer consecuencias importantes al momento
de realizar cualquier cambio en el sistema que conduzca hacia una reduccion del

volumen de mezclado en el proceso de transporte.



3.4 CUANTIFICACION DEL EFECTO QUE LOS PARAMETROS D EL SISTEMA
EJERCEN SOBRE EL VOLUMEN DE MEZCLA

Como se observo anteriormente, el pardmetro 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¢ ) seleccionando como niveles inferior y superior de la
velocidad de flujo, los valores de 1,219 y 1,524 [m/s] respectivamente; asi como
también, el valor de 135 900 [m] para el nivel inferior y 199 900 [m] para el nivel
superior de la longitud de la tuberia (para saber como se calcularon los efectos de
estos parametros consultese [6] y los datos mostrados en el Anexo D1). Una vez
encontrada la inexistencia del efecto de las interacciones entre dichos parametros
(véase Anexo D2), se procedié a determinar el efecto que cada uno de estos
ejercen sobre el volumen de mezclado a diferentes concentraciones admisibles
(Véanse las tablas 3 a 5).

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

(Los niveles inferior y superior del diametro de la tuberia son 0,2032 [m] (8 in) y 0,254 [m] (10 in)
respectivamente).

Concentracién | Efecto del diametro | Efecto de la velocidad | Efecto de la longitud de
admisible del tubo de flujo la tuberia
1 12,92 -2,98 6,46
2 11,38 -2,62 5,66
3 10,40 -2,40 5,25
4 9,71 -2,24 4,89
5 9,08 -2,08 4,56
6 8,67 -1,95 4,33
7 8,20 -1,89 4,13
8 7,85 -1,76 3,86
9 7,45 -1,67 3,76
10 7,14 -1,59 3,55

Fuente: Autores del proyecto.

7 P . . . .
“k” denota el numero de variables independientes, cada una de ellas con dos niveles denotados como

superior e inferior. El nivel inferior de una variable corresponde al valor mas bajo y el nivel superior al valor
mas alto de la variable en cuestidon en un intervalo de medicion determinado.
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Tabla 4. Efecto de los pardmetros involucrados en el sistema sobre el volumen de contaminacion
(Los niveles inferior y superior del diametro de la tuberia son 0,254 [m] (10 in) y 0,3048 [m] (12 in)
respectivamente).

Concentracién | Efecto del diametro Efecto de la velocidad | Efecto de la longitud de
admisible del tubo de flujo la tuberia
1 15,68 -4,44 9,58
2 13,90 -3,88 8,47
3 12,72 -3,63 7,79
4 11,87 -3,36 7,25
5 11,14 -3,08 6,75
6 10,52 -2,88 6,40
7 10,03 -2,77 6,11
8 9,45 -2,62 5,81
9 9,03 -2,54 5,47
10 8,72 -2,43 5,27

Fuente: Autores del proyecto

Tabla 5. Efecto de los pardmetros involucrados en el sistema sobre el volumen de contaminacion
(Los niveles inferior y superior del didmetro de la tuberia son 0,3048 [m] (12 in) y 0,3556 [m] (14 in)
respectivamente).

Concentracién | Efecto del diametro | Efecto de la velocidad | Efecto de la longitud de
admisible del tubo de flujo la tuberia
1 18,55 -6,11 13,27
2 16,38 -5,26 11,80
3 14,97 -4,99 10,79
4 13,89 -4,59 10,07
5 13,13 -4,35 9,42
6 12,38 -4,06 8,85
7 11,64 -3,81 8,44
8 11,27 -3,68 8,13
9 10,76 -3,48 7,63
10 10,20 -3,32 7,33

Fuente: Autores del proyecto

Los valores dados en las anteriores tablas corresponden a la magnitud del cambio
en el volumen de contaminacién 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 del 1% [p/p], se puede apreciar que cuando el didmetro
de la tuberia cambia de 0,2032 [m] (8 in) a 0,254 [m] (10 in), el volumen de
contaminacién aumenta en 12,92 m?® mientras que para la velocidad de flujo se
aprecia que en un cambio de 1,219 a 1,524 [m/s], el volumen de contaminacion

disminuye en 2,98 m3.
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4. CONCLUSIONES

v' El empleo de la expresion dada por Sjenitzer para determinar un coeficiente
de dispersion axial constante en la solucién del modelo matematico propuesto,
constituye una herramienta agil y poderosa 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 para una
distancia de 135 900 [m] y presentan una diferencia de solo un 4% con
respecto al limite superior de dicho intervalo a una distancia de 199 900 [m].

v' La consideracién basada en el uso de un coeficiente de dispersion axial
variable con la concentracion, da origen a una ecuacion integral en la que
mediante la incorporacion de la expresién propuesta por Krantz y Wasan, se
encuentra que para distancias de 135 900 y 199 900 [m], los resultados
arrojados por la simulacidon numérica se mantienen dentro del intervalo de
incertidumbre asociado a la medicion de los datos experimentales para
concentraciones admisibles mayores o iguales al 4% [p/p].

v' Mediante la resoluciéon del modelo matematico propuesto, se ha obtenido una
herramienta en la que a través de las expresiones algebraicas resultantes para
la estimacion de los tiempos de corte correspondientes a una determinada
concentracion admisible, es posible sentar las bases necesarias para realizar
una posterior automatizacion del proceso de separacidn y respectivo
almacenamiento de los fluidos al final de la linea.

v En el disefio factorial realizado se encontr6 que no existe una
interdependencia entre el diametro de la tuberia, la longitud de la linea y la
velocidad media de flujo. De la misma, se determiné que dentro de las
posibles modificaciones que cada uno de estos pardmetros pueda presentar,
la que mayor efecto ejerce sobre el volumen de contaminacion, es la
ocasionada por el cambio en el diametro de la tuberia.
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5. RECOMENDACIONES

v' Determinar la velocidad media en el punto medio de la mezcla en funcién del
tiempo y la variacion del coeficiente de dispersion axial con la temperatura
junto con la inclinaciéon del tubo.

v' Crear una interfaz grafica entre el operador y el programa de forma tal que
tanto el proceso en el ingreso de los datos como el de adquisicién de los
mismos sea mas amigable y comprensible.

v Utilizar la alternativa de soluciéon 1 para distancias en el punto de medicién
cercanas a 135 900 [m] y la alternativa 1 junto con la 2 para concentraciones
admisibles del 1 al 3 % y del 4 al 10 % respectivamente para distancias en el
punto de medicion cercanos a 199 900 [m].

v' Transportar hidrocarburos en poliductos con diametros entre 0,203 y 0,254 [m]
y a una velocidad media de flujo igual a 1,8 [m/s], con el fin de alcanzar la
maxima reduccion posible en el volumen de mezcla sin alterar el desempefio
de los sistemas de bombeo.

v' Las expresiones resultantes de la resolucion del modelo matematico
propuesto, concernientes a la estimacion de los tiempos de corte para los
cuales se debe separar el volumen de contaminacion de la gasolina y de el
diesel a una concentracion admisible dada, pueden ser utilizadas de manera
conjunta con los sistemas de control que actualmente esta desarrollando el
ICP (Sistema NIR) logrando asi que el proceso de separacion de los fluidos al
final de la linea se realice de forma eficiente.

v Utilizar el modelo matematico propuesto junto con sus alternativas de solucion,
en el transporte de crudos pesados; siendo para esto necesario, realizar las
respectivas mediciones experimentales de manera similar al caso de estudio
planteado en la literatura.
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ANEXOS

30



Anexo A. Desarrollo matematico de las alternativas de
solucion propuestas
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Anexo Al. Obtencién de la solucion de la ecuacién (2), con el coeficiente de
dispersion axial constante:

ac; ac; KaZci
ot Zox = 0x2

Asignando i = B,

Definiendo las siguientes variables adimensionales:

]_CB _x_Vz*t
_CBO ’ (p_\/4*K*t

Desarrollando las derivadas correspondientes se tiene:

aCBcho*aT B
a—(pz;=>6x=(v4*l(*t)*a<p = 0x2=(4*Kxt)*0¢p?
0x Vi xK *xt

dp —VyxV4*K —(x—I/Z*t)(l/Z)(4*K*t)‘1/2(4K)
at 4K =t

dp -V, @ * 2K ot 4%

_— = —_ =3 =

ot VaxKxt @A*K=x*t) -V, @ * 2K

Z —
VaxKxt (@A*Kxt)

Reemplazando las derivadas en la EDP se llega a:

C ﬂ —V, _ @ * 2K " V; * Cpo 6_]: Cpo* K 07%]
Poplvaixkrt (“AxK+t)l VixK=tdp (4xKx*t)dp?

Realizando el respectivo desarrollo matematico se obtiene:

—V, % Cpox 0] @ *2K *Cpy 0] V; * Cpo 6]_ Cpo* K 0%]
Vi*K*t 0p 4xKxt 09 AxK=t0p (4*K*t)0g?

@*2K *Cgo 0]  Cgo*K 07]
4xKxt 0p (4%Kxt)0p?
o] 0%

50T 92
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, ] , . .
Haciendo ¢ = # y reemplazando en la anterior ecuacion se obtiene una EDOL

dada por la siguiente expresion:
2x@xp+yP =0
Con las nuevas condiciones de frontera:
=0 J=05
=0 J=0

La resolucion de la EDOL, se realiza mediante el método de separacion de
variables:

—=—2>kq)

Integrando la anterior ecuacion se obtiene:
Inyp =—@?+C, = 1/):Cz*e“p2
Donde C; representa la constante de integracion y C, una constante.

ay . - -
Como ¢ = 5, Seintegra nuevamente generando la siguiente expresion:

®
]=f C,xe™'do+Cs (*)
0
Aplicando las respectivas condiciones limite para determinar las constantes de
integracion se obtiene:
=0 ; C3=05

05

(p:OO ; C2

Siendo
® 2 ¢ 2 ® 2
fe“”dq):f e“pd<p+f e ?do
0 0 @

Donde f:’ e ?°d @ representa la funcion error (erf) y f(;o e ?°d ¢ la funcion de error
complementaria (erfc). Reemplazando C; y C, en (x), se obtiene:
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@ —(pzd
]=0,5*<1 f‘;,e—(p>

e vdg
J =05« (1—erf(¢))

Finalmente, expresando la anterior ecuacion en funcion de las variables originales
se llega a:

CB 0 5 1 f (x - VZ * t)
—_— , * —er —
Cso VA=Kt
Anexo A2. Obtencién de la solucion de la ecuacién (2), con el coeficiente de

dispersion axial variable:

aC;
e [ (] BeS

Asignando i = By definiendo las siguientes variables adimensionales:

X V, *t

y=p~ti =7

Se construye el siguiente diagrama de precedencia con el fin de aplicar la regla
de la cadena:

fﬁx
C__ff Rf—t
B -
H'I’—E

6CB 6C36y Cg 1 ady
* — =

9x dyox ady D ' ox

| -

ot _ 9y aroc ot ot oy

d0Cg 0Cg0yort acBar acB ( VZ> d0Cp (VZ>
— — * —

1_
*2) T T\D

Reemplazando las anteriores derivadas en (**) se llega a:

1
D

VN 9Cs; 9Cs [V, oCy _
(-3)* (5)+%

p)* 3y "o "D 3y D Day[(‘)

D
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Realizando las respectivas simplificaciones se obtiene:

- 2o (2)

Siendo k(C;) = %

Anexo A3. Obtencién de la EDO no lineal, con el coeficiente de dispersion
variable:

Partiendo de:

-5 (5)

Y definiendo las siguientes variables adimensionales:

Cp ) Yy

* ; n=
Cgo NEES (S ER

Se desarrollan las respectivas derivadas obteniéndose:

] =

dCgo = Cpo * 0]
on 1

oy Jax K(Cho) * T

on Y ( ) (4 Kk(Cpo) *T) /2(4 * K(CBO)) —2%k(Cho) * 1
ar 4 xK(Cho) *T T 4k uk(Ch) *T

Reemplazando las anteriores derivadas en la EDP no lineal, se obtiene:

" 6]< Z*K(CBO)*U aJ

Poon\ 4 k(Cho) * 7 w/4>|<1c(CBO)>I<Ta77 ‘i Jax1(Cho) TN

Eliminando términos se llega a la ecuacion (24):

I
o

%[K*U)%] +2
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Siendo K*(J) = K’E(chj)

Con las condiciones de frontera:
J@)=0 ; JO)=1
Anexo A4. Desarrollo matematico para obtener la solucion de la ecuacion (24):

La ecuacion obtenida en (A3) puede ser escrita de la siguiente forma:

0 [K* 6]] _ 2n(K7)a]
on onl K* 0n
Denotando y = K*ZT]; se llega a:
dy  2nxy

am Kk (m)

Integrando se obtiene:

csonl- i

d : , .
Igualando y = K*é con la anterior ecuacion, se tiene:

9]
K*—]=A*exp

_j" 27 4 l
on o KU@) "

Integrando una vez mas para obtener:

1 <— fgz—zdzﬂ & = B + Af (n)
K*(J(©)) o K@)

Donde B, A son constantes de integracion.

n

](n)=B+Af

0
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Anexo B. Algoritmos
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Anexo B1. Algoritmo de solucion para la alternativa 1:

Inicio

Longitud de la tuberia=L

Distancia del punto de medicién = L2
Concentracién admisible = Cgp
Velocidad media de flujo=U
Didmetro de la tuberia =D

Viscosidad cinematica del fluido A = v,
Viscosidad cinematica del fluido B = vg

v

dx = 0; LM=round(10*L2)/10; t=LM/U; Lf=100*(round(L));
B=1; dxx=1; Re=(U*D)/((0.5*VA(1/3)+0.5*VBA(1/3))A3);
G=0.0791*ReA(-0.25); LE=round(10*L2);
K=(D/2)*U*2.4*1077*(G3.6)*((L2/(D/2))A0.141)

v

> i=LE:L:Lf
v

X(i-B)=LM-1-dx;
w=(X(i-B)+U*t)/(2*sqrt(K*t));
y=(X(i-B)-U*t)/(2*sqrt(K*t));
Ca(i-B)=(1/2)*erfc(y);
dx=dx+1;
B=B+2;

continue break

[ >
>

O
v

—>_

Ck(dxx)=Ca(j);
xk(dxx)=X(j);
dxx=dxx+1;

v
LC1=xk(dxx-1)-xk(1);
L2=round(L2);
|
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@

> tga=round(L2/U):-1:0
v
dx=0;

v

< i=L2-round(3*LC1):1:L2 >

X(i)=L2-round(3*LC1)+dx;
w=(x(i)+U*t)/(2*sqrt(K*t));
y=(x(i)-U*t)/(2*sqrt(K*t));
C(i)=(1/2)*erfc(y);

dx=dx+1;
|
continue break
\l/
sw=1;

/ k=L2-round(3*LC1):1:L2 >

Cb(sw)=C(k);
Xb(sw)=x(k);
sw=sw+1;

| o

otan
v

LC=Xb(sw-1)-Xb(1);

o

39




¢

tag=round(L2/U):1:round((3*LC1+L2)/U >
v

dx=0

A 4

A 4
< i=L2-round(3*LC1):1:12

v
x(i)=L2-round(3*LC1)+dx;
w=(x(i)+U*t1)/(2*sqrt(K*t1));
y=(x(i)-U*t1)/(2*sqrt(K*t1));
C1(i)=(1/2)*erfc(y);

dx=dx+1;

A =

continue break

| »( e |
L <

v

Vc= U*(tas-tga) (m*(D)"2)/4;
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Anexo B2. Algoritmo de solucion para la alternativa 2:

Inicio

Longitud de la tuberia=L

Distancia del punto de medicion = L2
Concentracién admisible = Cgp
Velocidad media de flujo = U
Diametro de la tuberia =D

Viscosidad cinematica del fluido A = vu
Viscosidad cinematica del fluido B = vg

v

dx = 0; LM=round(10*L2)/10; t=LM/U; Lf=100*(round(L));
B=1; dxx=1; Re=(U*D)/((0.5*VAA(1/3)+0.5*vBA(1/3))A3);
G=0.0791*ReA(-0.25); LE=round(10*L2); tol=0.001; b=L2;
K=(D/2)*U*2.4*1077*(G3.6)*((L2/(D/2))A0.141)

v

> i=LE:1:Lf
v

X(i-B)=LM-1-dx;
w=(X(i-B)+U*t)/(2*sqrt(K*t));
y=(X(i-B)-U*t)/(2*sqrt(K*t));
Ca(i-B)=(1/2)*erfc(y);
dx=dx+1;
B=B+2:

continue break

Ck(dxx)=Cal(j);
xk(dxx)=X(j);
dxx=dxx+1;

v

LC1=xk(dxx-1)-xk(1);
|
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(®

Re=(U*D)/(vA);

Kc=0.803*(Re”(-0.136));

Rel=(U*D)/(((0.5)*vA*(1/3)+0.5*vB~(1/3))*3);
Kc1=0.803*(Re17(-0.136));

»
L

tra=b/U:-1:0 o

w=1;
CS=0.5;
CD=0.000001;

v

x=round(U*t):1:round(b+3*LC1) >@

v

ER=1:

F=0;

Re=(u*D)/(((1-CS)*VAN(1/3)+CS*vBA(1/3))3);
K=(0.803*(Re"(-0.136)))/Kc1;
n=((x-round(U*t))/D)/((4*K*(U*t/D))*(1/2));
s=2*round(100*(n+1)/2);
s1=2*round(100*(n+1)/2);

h=(n)/s;

P1=0;

v

\ 4

jk=h:h:n

v
h1=jk/s1;
P1=0;
P=0;

v
»<__ uy=hlihLijk-hl
v

P=P+((2*uy)/K);
[

H ©
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P2=2*((2*(uy+h1))/K);
P=(h1/2)*(P1+P2+P);

,

F=F+(exp(-P))/K;

P2=2*((2*n/K));
F=F+2*((exp(-P1))/(Kcc/Kc1))+2*((exp(-P2))/K);
F=(h/2)*(1.5783)*F;

CC=0.5*(1-F);

ER=0;
C(w)=CS;
DM(w)=x;

>

C(w)=0;
ER=0;

w=w+1;

b4
—0
A

A 4

CS=CS-0.0001;

o>

Y

—0
)
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LC=DM(bh)-DM(1)
tAB=(b/U)+((b/U)-tBA)
LCT=U*( tAB - tBA)
VC= LCT *(r*(D)"2)/4;
plot(DM,C);

A 4

tas, tea, Vc
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ANEXO C. Comparacion entre los datos experimentales
del caso de estudio y los resultados obtenidos por el
modelo con las expresiones para la determinaciéon de I

coeficiente de dispersion axial dados en la tabla 1
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Anexo C1. Perfiles del volumen de mezclado en funcién de la concentracion
admisible para las diferentes expresiones del coeficiente de dispersion axial dadas
en la tabal 1, para una distancia del punto de medicién igual 135 900 [m].

A continuacion, en la figura 14 se muestran las diferentes curvas obtenidas para
determinar el volumen de contaminacion utilizando las expresiones propuestas
por los autores referenciados en la tabla 1.

Figura 14. Comparacion de los resultados obtenidos mediante la incorporacion a la
solucion del modelo de las expresiones para la determinacion del coeficiente de
dispersion axial usando la alternativa 1.

55
50
45 H
—_ L J
E
= 40 A
[
2
5 i >
E 35 & . # Taylor
L: L ] * @ Austin-Palfrey [1]
H .
W Valor experimental
o 30 * P
E *» @ Sjenitzer
E [ * * A Krantz-Wasan
3 B 1 LJ * # Aunicky
2 , I . o
& [ ]
» R L ]
o ) Ty
* - .
- . L a L x
» A
15 » & A
* * . A
* +
10 T

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cocentracion admisible [%P/P]

Fuente: Autores del proyecto

Para el caso en donde el punto de medicién estd ubicado a una distancia de 199
900 [m] las diferencias de los resultados entre uno y otro modelo se mantienen.
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Anexo D. Datos de un disefio factorial 23: efecto de las
variables (velocidad de flujo, diametro y longitud de la
tuberia) sobre el volumen de mezclado.
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Anexo D2 . Efecto de las interacciones entre los parametros (velocidad de flujo,
diametro y longitud de la tuberia).

Tabla 36. Efecto de la interaccién entre los

parametros del sistema para una
concentracion admisible de 10% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 7,45445
1,524 6,8192
Interaccion
diametro X 0,31625
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 7,93075
135 900 6,3429
Interaccién
diametro X 0,793925
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -1,75625
135 900 -1,4214
Interaccion
velocidad X -0,167425
longitud
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Tabla 37. Efecto de la interaccién entre Los

parametros del sistema para una
concentracion admisible de 9% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 7,8359
1,524 7,0634
Interaccion
diametro X 0,38625
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 8,25875
135 900 6,64055
Interaccién
diametro X 0,8091
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -1,85265
135 900 -1,49015
Interaccion
velocidad X -0,18125
longitud




Tabla 38. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 8% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 8,18165
1,524 7,51975
Interaccién
didmetro X 0,33095
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 8,6971
135 900 7,0043
Interaccién
didmetro X 0,8464
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -1,9025
135900 -1,6147
Interaccién
velocidad X -0,1439
longitud

Tabla 40. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 6% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 9,0773
1,524 8,24275
Interaccioén
diametro X 0,417275
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 9,6244
135 900 7,69565
Interaccién
diametro X 0,964375
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,1512
135 900 -1,74715
Interaccién
velocidad X -0,202025
longitud
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Tabla 39. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracién admisible de 7% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 8,60725
1,524 7,78595
Interaccién
didmetro X 0,41065
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 9,07125
135 900 7,32195
Interaccién
didmetro X 0,87465
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,12545
135 900 -1,65815
Interaccién
velocidad X -0,23365
longitud

Tabla 41. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracién admisible de 5% [p/p]
(Diametro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 9,5399
1,524 8,6219
Interaccion
diametro X 0,459
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 10,0763
135 900 8,0855
Interaccién
diametro X 0,9954
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,2857
135 900 -1,882
Interaccion
velocidad X -0,20185
longitud




Tabla 42. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracion admisible de 4% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 10,24115
1,524 9,17755
Interaccién
didmetro X 0,5318
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 10,7661
135 900 8,6526
Interaccién
didmetro X 1,05675
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,5192
135 900 -1,9618
Interaccién
velocidad X -0,2787
longitud

Tabla 44. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 2% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 11,97045
1,524 10,7971
Interaccion
didmetro X 0,586675
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 12,609
135 900 10,15855
Interaccién
diametro X 1,225225
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,9296
135 900 -2,31085
Interaccién
velocidad X -0,308025
longitud
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Tabla 43. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 3% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 10,93365
1,524 9,8744
Interaccién
didmetro X 0,529625
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 11,57775
135 900 9,2303
Interaccién
didmetro X 1,173725
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,64715
135 900 -2,1622
Interaccién
velocidad X -0,242475
longitud

Tabla 45. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 1% [p/p]
(Didmetro de 8 a 10 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 13,57705
1,524 12,2634
Interaccion
didmetro X 0,656825
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 14,313
135 900 11,52745
Interaccién
diametro X 1,392775
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,3115
135 900 -2,65275
Interaccion
velocidad X -0,329375
longitud




Tabla 46. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 10% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 9,245
1,524 8,2041
Interaccién
didmetro X 0,52045
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 9,6539
135 900 7,7952
Interaccién
didmetro X 0,92935
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,6689
135 900 -2,1849
Interaccién
velocidad X -0,242
longitud

Tabla 48. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracion admisible de 8% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 9,9816
1,524 8,91135
Interaccién
diametro X 0,535125
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 10,55395
135 900 8,339
Interaccion
diametro X 1,107475
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,92295
135 900 -2,3264
Interaccién
velocidad X -0,298275
longitud
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Tabla 47. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 9% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 9,5148
1,524 8,54725
Interaccién
didmetro X 0,483775
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 9,93815
135 900 8,1239
Interaccién
didmetro X 0,907215
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,83035
135 900 -2,2525
Interaccién
velocidad X -0,288925
longitud

Tabla 49. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracion admisible de 7% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 10,50145
1,524 9,5601
Interaccién
diametro X 0,470675
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 11,137
135 900 8,92455
Interaccion
diametro X 1,106225
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,0262
135 900 -2,52005
Interaccién
velocidad X -0,253075
longitud




Tabla 50. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 6% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 11,03095
1,524 10,00305
Interaccién
didmetro X 0,51395
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 11,62165
135 900 9,41235
Interaccién
didmetro X 1,10465
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,12625
135 900 -2,63455
Interaccién
velocidad X -0,24585
longitud

Tabla 52. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracion admisible de 4% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 12,4524
1,524 11,2831
Interaccién
diametro X 0,58465
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 13,17025
135 900 10,56525
Interaccion
diametro X 1,3025
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,69845
135 900 -3,01545
Interaccién
velocidad X -0,3415
longitud
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Tabla 51. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 5% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 11,67275
1,524 10,60395
Interaccién
didmetro X 0,5344
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 12,33345
135 900 9,94325
Interaccién
didmetro X 1,1951
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,46835
135 900 -2,68615
Interaccién
velocidad X -0,3911
longitud

Tabla 53. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracion admisible de 3% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 13,41145
1,524 12,0235
Interaccién
diametro X 0,693975
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 14,0875
135 900 11,34745
Interaccion
diametro X 1,370025
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,9883
135 900 -3,26825
Interaccién
velocidad X -0,360025
longitud




Tabla 54. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 2% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 14,56905
1,524 13,2243
Interaccién
didmetro X 0,672375
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 15,4877
135 900 12,30565
Interaccién
didmetro X 1,591025
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -4,2586
135 900 -3,49725
Interaccién
velocidad X -0,380675
longitud

Tabla 56. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 10% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 10,5731
1,524 9,8199
Interaccion
didmetro X 0,3766
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 9,06395
135 900 11,32905
Interaccién
diametro X -1,13255
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -2,92715
135 900 -3,72075
Interaccién
velocidad X 0,3968
longitud
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Tabla 55. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 1% [p/p]
(Didmetro de 10 a 12 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 16,47875
1,524 14,8855
Interaccién
didmetro X 0,796625
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 17,4067
135 900 13,95755
Interaccién
didmetro X 1,724575
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -4,8896
135 900 -3,98155
Interaccién
velocidad X -0,454025
longitud

Tabla 57. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 9% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 11,20495
1,524 10,3051
Interaccion
didmetro X 0,449925
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 9,5065
135 900 12,00355
Interaccién
diametro X -1,248525
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,013
135 900 -3,93725
Interaccion
velocidad X 0,462125
longitud




Tabla 58. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 8% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 11,79335
1,524 10,74305
Interaccién
didmetro X 0,52515
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 10,064
135 900 12,4724
Interaccién
diametro X -1,2042
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,3095
135 900 -4,0604
Interaccién
velocidad X 0,37545
longitud

Tabla 60. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 6% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 13,0471
1,524 11,7111
Interaccion
didmetro X 0,668
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 11,02985
135 900 13,72835
Interaccién
diametro X -1,34925
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,54465
135 900 -4,58005
Interaccién
velocidad X 0,5177
longitud
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Tabla 59. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 7% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 12,21535
1,524 11,0742
Interaccién
didmetro X 0,570575
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 10,4177
135 900 12,87185
Interaccién
diametro X -1,227075
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,4882
135 900 -4,14055
Interaccién
velocidad X 0,326175
longitud

Tabla 61. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracién admisible de 5% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 13,87715
1,524 12,29135
Interaccion
didmetro X 0,7429
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 11,65825
135 900 14,61025
Interaccién
diametro X -1,476
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -3,85375
135 900 -4,85535
Interaccion
velocidad X 0,5008
longitud




Tabla 62. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracion admisible de 4% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 14,535
1,524 13,24355
Interaccién
didmetro X 0,645725
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del didmetro
199 900 12,3707
135900 15,40785
Interaccién
diametro X -1,518575
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -4,1621
135 900 -5,01255
Interaccién
velocidad X 0,425225
longitud

Tabla 64. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 2% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 17,08035
1,524 15,6708
Interaccién
didmetro X 0,704775
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 14,6344
135900 18,11675
Interaccién
diametro X -1,741175
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -4,6817
135 900 -5,82845
Interaccién
velocidad X 0,573375
longitud

70

Tabla 63. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentraciéon admisible de 3% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 15,63885
1,524 14,3093
Interaccién
didmetro X 0,664775
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 13,3452
135 900 16,60295
Interaccién
diametro X -1,628875
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -4,4643
135 900 -5,50975
Interaccién
velocidad X 0,522725
longitud

Tabla 65. Efecto de la interaccion entre Los
parametros del sistema para una
concentracién admisible de 1% [p/p]
(Didmetro de 12 a 14 in).

Velocidad Efecto medio del diametro
[m/s]
1,219 19,4307
1,524 17,6732
Interaccién
diametro X 0,87875
velocidad
Longitud [m] | Efecto medio del diametro
199 900 16,58735
135 900 20,51655
Interaccién
diametro X -1,9646
longitud
Longitud [m] | Efecto medio de la velocidad
199 900 -5,35565
135 900 -6,86625
Interaccién
velocidad X 0,7553
longitud







