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RESUMEN EJECUTIVO

En este proyecto se busca conocer las pérdidas de carga que se dan en una tuberia
durante la trasferencia de liquido entre el punto de captacién de agua de la empresa

aguas de Barrancabermeja y la planta de tratamiento de la misma.

Es posible el desarrollo de este trabajo gracias al uso del software ASPEN HYSYS
el cual permitio llegar a conocer los valores de pérdidas. Asimismo, mediante el uso
de una metodologia descriptiva se llevo a cabo la recopilacion de datos en la que
se logr6é conocer los valores reales de operacion por medio de entrevistas con
personal que opera en la planta los cuales suministraron la informacién necesaria
para los datos de entrada del software. En los datos de salida se pudo deducir por
medio de la simulacién que el flujo es afectado considerablemente por todas las

variables que intervienen en el proceso de transporte.

Palabras clave: Simulacién, transferencia, agua, tratamiento, tuberia
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INTRODUCCION

La simulacién es un método de trabajo que sirve para conocer desde el laboratorio
los posibles escenarios de una situacion. Esta simulacion sera realizada en un
software que permite conocer las posibles pérdidas que se pueden presentar en el
recorrido del flujo desde |la bocatoma hasta la planta de agua de Barrancabermeja.
Esta es una experiencia que se realiza a través de un software especializado, donde
se introducen los datos requeridos para conocer las pérdidas generadas en

condiciones normales de transporte del liquido.

La experiencia realizada en el desarrollo conlleva a proponer cambios y mejoras en
las unidades de proceso involucradas en las actividades ejecutoras del circuito
productivo metido en el proceso de investigacion, ya que esta simulacion se realiza
con todas las caracteristicas de similitud y condiciones normales de operacion de la
planta operadora. Esta experiencia es llevada a cabo por personal con la
competencia necesaria para realizar estos tipos de trabajo, el conocimiento y la
experiencia es un garante para el correcto desarrollo de este tipo de actividades. El
informe es una garantia plena para llevar a implementar un plan de accién, segun

las actividades requeridas para buscar la mejora continua.

Las diferentes opciones brindadas por la simulacion del proceso investigado acerca
del transporte de flujo por tuberia, donde la captacion del liquido se realiza en la
Ciénega San Silvestre hasta su punto de tratamiento, se presentan pérdidas que
dan origen en menos caudal en el primer proceso que es la torre de aireacion y el
tratamiento del fluido es menor, esta herramienta informatica importante en la
ingeniera ya que reduce esfuerzos a la hora de realizar estudios de este tipo para

el mejoramiento del proceso a intervenir.
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1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La situacion actual en la que se encuentra la planta de tratamiento de aguas de
Barrancabermeja en sus procesos automatizados y manuales depende de los
operadores, que pueden estar capacitados para dichas tareas, sin embargo, pueden
surgir situaciones andmalas en las que no sepan cédmo reaccionar apropiadamente,
lo que conlleva al surgimiento de paradas de planta inapropiadas y a realizar
mantenimientos correctivos inesperados. Debido a estas paradas en el respectivo
alcantarillado y como servicio a los usuarios se presentan constantes quejas por el

mal servicio y calidad del agua.

Con el desarrollo y evolucion de las herramientas computacionales, las estrategias
de analisis de los procesos industriales han evolucionado drasticamente en las
ultimas décadas, dado que es posible representar un proceso o un fendomeno fisico
complejo, mediante otro mas simple, al comprender los modelos matematicos que
los rigen. La simulacion en el analisis de procesos trae consigo beneficios como:
generar mas elementos de juicio para tomar decisiones alrededor del proceso,
adicionalmente, la simulacién en ningun momento interfiere con algun sistema real,
también permite estudiar las interacciones que existen entre las variables del
proceso, conseguir mejores condiciones y parametros de operacién para cada

equipo, disefiar lazos de control, entre otras caracteristicas.

La carrera Tecnologia en Electromecanica que imparte las Unidades Tecnologicas
De Santander dicté un seminario sobre herramientas de simulacién como lo es el
Software ASPEN HYSYS, donde el estudiante con este aprendizaje tiene la
capacidad de seleccionar componentes mecanicos, quimicos, termodinamicos,

entre otros para determinar diferentes puntos de analisis. Sin embargo, hasta el
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momento este conocimiento no se coloca en practica donde el estudiante y futuro

profesional, determinen y diagnostiquen problemas adyacentes sobre los procesos.

Por todo lo anterior los estudiantes de tecnologia llegan a la interrogante Cémo
realizar simulacién de las pérdidas por trasmisiéon de la PTAB con base en los
parametros aprendidos en el seminario que proporcione al estudiante

conocimientos practicos para enfrentar el ambito laboral?
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1.2. JUSTIFICACION

Esta investigacion se lleva acabo con la finalidad de implementar una herramienta
de simulacidon que permita estudiar y analizar los parametros fundamentales y
caracteristicas de los materiales utilizados, conduciendo asi al mejoramiento del
conocimiento de los estudiantes de la institucion, teniendo en cuenta la carencia de
programas de simulacion para el desarrollo de analisis de disefio en equipos y
registro de caracteristicas de materiales utilizados; se genera una idea de
implementar herramientas tecnoldgicas que contribuyen al fortalecimiento de las
tematicas vistas en las asignaturas, aumentando asi las capacidades de analisis de

falla, seleccion de materiales y disminucién de las pérdidas

Esta herramienta permite enfocarse en el analisis y estudio de los comportamientos
y parametros que se deben tener en cuenta para el disefio y desarrollo de una
maquina, la presencia de esta técnica de simulacion ofrece la posibilidad de realizar
todos los calculos necesarios para determinar los parametros fundamentales del
diseno, permitiendo asi evaluar infinitas veces los comportamientos de ensambles
mecanicos y establecer las piezas fundamentales para llevar a cabo el desarrollo

de proyectos, basados en la construccion de equipos.

Este proyecto permite a los estudiantes afianzar y reforzar los conocimientos
adquiridos desde la participacién de materias como la termodinamica, mecanica de
fluidos, entre otras y de este modo aumentar su nivel de preparacion para realizar
los correspondientes calculos y temas en el momento de desarrollar proyectos. De
este modo los estudiantes de las unidades tecnolégicas se convierten en lideres de

la capacitacion y andlisis de desarrollo mecanico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar la simulacion de pérdidas por carga en tuberias comprendidas entre la
bocatoma y la planta de tratamiento aguas de Barrancabermeja atraves de valores

de operacion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el desempefio actual de la tuberia por medio de sus valores
operativos y variables que pueden afectar la misma.

e Desarrollar la simulacion de las pérdidas por trasmision entre la bocatoma y
la planta de tratamiento evaluando el desempefio de las cargas que se

manejan.

e Evaluar el desempeiio de la simulacion con otras variables de carga.
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1.4. ESTADO DEL ARTE / ANTECEDENTES

Se realiza una seleccion descriptiva sobre el analisis de los antecedentes que
emiten una evidencia sobre las teorias manejadas durante las investigaciones. Se
toman como medio de referencia para representar una guia del resultado de cada

trabajo, realizado en funcion del tema expuesto en este proyecto.

Khellaf (2016) explica en su tesis de grado la implementacién en el simulador de
procesos Hysys de un modelo de una planta de cogeneracién de la refineria la
Rabida de CEPSA, que suministra vapor a un emplazamiento industrial de refino
efectos, se describié principalmente sus componentes y su funcionamiento, se
modeld la planta de cogeneracion en ambiente estatico y se ejecutd la simulaciéon
del sistema de la caldera en estado dinamico, empleando como parametros de

disefio los datos reales de la planta.

Y se concluydé que las similitudes son adecuadas dentro del rango de precision
satisfactorio. Ademas, la simulacion dinamica ha permitido probar distintas
estrategias de control tipo PID y Cascada hasta conseguir proporcionar los mejores
resultados (Khellaf, 2016).

Por ultimo, se comprobd la estabilidad y validez del modelo dinamico
introduciendo cambios en los parametros de caudal y temperatura del
combustible y de los gases de escape de la turbina de gas. Todos los resultados
obtenidos han sido satisfactorios, lo que confirm¢ la fiabilidad del modelo para su

uso en futuros casos de estudio. (Khellaf, 2016, pag. 11)

Se concluye que la simulacion de esta caldera en estado estacionario no ha
supuesto ningun problema, ya que todas las operaciones de las unidades fueron

definidas y los resultados han sido coherentes (Khellaf, Modelado y simulacion de
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una planta de cogeneracion mediante el simulador de procesos HYSYS , 2016). Sin
embargo, en el modo dinamico, la dificultad de controlar el nivel del calderin con la
recirculacion de la corriente liquido-vapor junto a la combinacion de
intercambiadores de calor y valvulas en medio del proceso, complicé el control de

la presién en el sistema.

“La linea de recirculacion de las corrientes liquido- vapor hacia el calderin ha sido
sin duda el paso mas complejo de este trabajo” (Khellaf, Modelado y simulacién de
una planta de cogeneracion mediante el simulador de procesos HYSYS , 2016, pag.
115).El resultado de la simulacién de la caldera en estado estatico es coherente con

los datos de disefo, y resulta satisfactorio dentro del rango de precisién esperado.

Mejia (2016) indica que se realizo la simulacién de una planta de endulzamiento de
gas tipico de la Faja Petrolifera del Orinoco con monoetanolamina (MEA) en Aspen
HYSYS, ademas de pre dimensionar los equipos mayores que la conforman.
Asociado a esto se elaboraron las bases y criterios de diseno, el diagrama de flujo
de proceso, lista de equipos y se establecieron los requerimientos de los servicios

industriales.

Se obtuvieron como resultados de la simulacion que el porcentaje molar de CO:
y la concentracion de H.S en el gas dulce fueron de 1,45.10-4% y 3,78 ppm molar
respectivamente. También, se hizo un estudio de sensibilidad de la planta,
variando condiciones de entrada del proceso. Se reportd como resultado que
dicha corriente no debe exceder los 93°F ni estar por debajo de 1050 psi, asi
como evitar que los porcentajes molares de CO: y H.S superen el 2,54% y 0,26%

molar. (Mejia, 2016, pag. 4)

Mejia (2016) indica que la herramienta Aspen HYSYS logra simular la planta de

endulzamiento de gas natural a partir de las bases de disefio generadas y las
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especificaciones de composiciéon molar de CO: y H.S requeridas en la corriente de
gas dulce segun la gaceta oficial, logrando predecir de forma aceptable los

resultados de la planta con el modelo termodinamico que se escogid.

Trillos & Amaya (2015) establecen que estos procesos serviran como casos de
estudio para aplicar estrategias de control, por medio del software ROCKWELL
AUTOMATION con el fin de disminuir el tiempo de ejecucion en los calculos y
determinar el modelo de control apropiado para optimizar el sistema. A su vez se
realiza la conexion ASPEN HYSYS con ROCKWELL AUTOMATION ® por medio
del estandar de comunicacion OPC Server (OLE for Process Control) basados en

el protocolo de intercambio dinamico de datos (DDE).

Se utilizaran macros que permitan a través de comandos DDE (Dynamic Data
Exchange) realizar una comunicacion entre ASPEN HYSYS y ROCKWELL
AUTOMATION dado que ASPEN HYSYS no cuenta con el protocolo OPC y por
tanto no tiene una herramienta que facilite la comunicaciéon con ningun software

externo (Trillos & Amaya, 2015).

Este documento ademas brinda una posible solucion para resolver el tema de
intercambio de datos entre ASPEN HYSYS v 8.0 y ROCKWELL AUTOMATION,
ya que el uso de las redes de comunicacion permitira que se conozca en tiempo
real el estado de variables de proceso y transmitir informacion esencial que
determinen tareas y acciones a realizar para la correcta operacion de los

sistemas analizados. (Trillos & Amaya, 2015, pag. 2)

“Finalmente, estos procesos seran mostrados por medio de un HMI que permita
conocer el estado de los instrumentos y sus respectivas variables por medio del
software Proficy HMI/SCADA — FIX” (Trillos & Amaya, 2015, pag. 2).
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Como resultado de este proyecto se desarrollé una metodologia que permite realizar
simulaciones de procesos por medio del software Aspen Hysys, con control externo
por medio del software RSLogix5000, demostrando que es posible realizar la
integracion de estos dos programas. Se puede validar que con cada proceso se
utilizé la misma metodologia siguiendo la siguiente estructura, de forma que lo
adopte como la metodologia de simulacién para estos procesos (Trillos & Amaya,
2015).

Suarez (2009) establece que se realizé6 una simulacién del proceso tecnoldgico
obtencién de etanola partir de materiales lignoceluldsicos (especificamente el
bagazo de cafa). Primeramente, se llevo a cabo una revision bibliografica donde se
hizo un estudio de los principales componentes del proceso, definiendo su
composicion, sus usos, su tecnologia y pre-tratamientos que reciben, asi como de

las principales caracteristicas de la simulacién de procesos quimicos.

Posteriormente se evalué en el simulador HYSYS este proceso para las
Siguientes condiciones: temperatura de la primera etapa a 120°C y sacarificacion
y fermentacién separadas, mostrandonos en su ambiente de simulacion, sus
principales corrientes, con sus respectivos parametros caracteristicos, asi como
los equipos utilizados en cada etapa. Luego se realiz6 un analisis econdmico para
dos capacidades de la planta obteniéndose como mejor configuracién cuando la

planta trabaja a 1000HL/dia, segun las condiciones estudiadas. (Suarez, 2009,

pag. 10)

Segun Suarez (2009) también se realiz6 un analisis de sensibilidad a algunas
variables con cierto grado de incertidumbre determinando que la que mayor efecto
tiene sobre los indicadores de rentabilidad costo unitario y costo por peso fue la

temperatura de ebullicion de la Xilosa.
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La simulaciéon con el software HYSYS trae consigo un ahorro de recursos
economicos, ya que nos permite probar diferentes configuraciones del proceso
tecnoldgico sin tener que recurrir a ostosos experimentos tanto a nivel de laboratorio
como a nivel de planta piloto. Los principales parametros operacionales para una
tecnologia propia de reduccion de etanol son la temperatura, la presion, el flujo y la
composicion de cada corriente expresada en fraccion molar o fraccion masica
(Suarez, 2009).

Este tipo de simulador tiene entre sus ventajas que permite la entrada de
componentes no registrados en su base de datos, permite declararle las
reacciones a ocurrir en el proceso, se puede escoger los equipos para cada etapa
y entre sus desventajas tiene que el simulador no da todas las caracteristicas de
los equipos y que esta hecho para la industria petroquimica y sus derivados.
(Suarez, 2009, pag. 81)

Rodriguez & Hernandez (2012) establecen que se realizaron tres simulaciones en
Epanet: simulacién 1 con el caudal registrado en el medidor durante la prueba de
bombeo, simulacién 2 con el analisis estadistico de los caudales medidos en la
tuberia de compuertas y simulacion 3 con el caudal de disefio obtenido en la
demanda hidrica. La simulacién 1, con un caudal de 115 L/s y un nivel de bombeo
de 15 m, tuvo valores negativos de presion en los ultimos hidrantes (H6, H7 y H8),
indicando que la bomba no es capaz de vencer la cabeza dinamica requerida por el
sistema para transportar 115 L/s.

La simulacion 2, con un caudal de 100 L/s y un nivel de bombeo de 13.12 m, y la
simulacién 3, con un caudal de 94 L/s y un nivel de bombeo de 12.36 m, ambas
simulaciones indicaron que la bomba cumple con las caracteristicas del sistema

para entregar la demanda base establecida en el hidrante critico (H8), con presiones
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en el ultimo hidrante (H8) de 4.25 m.c.a y 7.33 m.c.a respectivamente (Rodriguez &
Hernandez, 2012).

Evaluar hidraulicamente el sistema de riego por compuertas en la Hacienda el
Once, mediante una prueba de bombeo y un aforo en la tuberia de compuertas
operando en la parte critica. Analizar el comportamiento hidraulico del sistema de
riego, mediante la simulacién en Epanet, para el caudal de disefio obtenido de la
demanda hidrica, y los caudales obtenidos en la prueba de bombeo y el aforo en

la tuberia de compuertas. (Rodriguez & Hernandez, 2012, pag. 76)

Segun Sanchez & Herrera (2012) tomando en cuenta, que debido a la antigiedad
de la infraestructura existente, el sistema no funciona eficazmente y presenta
constantes problemas, derivados de los dafios en tramos de la conduccion y de los
racionamientos de agua por la deficiente capacidad de almacenamiento, ademas
de la inexistencia de un catastro de redes que exponga la malla de distribucién de

la tuberia.

Se realizd el rediseio de todos los elementos del Sistema de Acueducto, el
trabajo se dividido en cuatro fases que abarcan las caracteristicas generales del
municipio, el diagnéstico del sistema existente, los disefios de ingenieria y el
planteamiento de las posibles soluciones que garanticen mejoras en la prestaciéon

del servicio. (Sanchez & Herrera, 2012, pag. 17)

Recoleccion de datos in situ en las instalaciones del acueducto y en la base de datos
de la empresa ACOSMI, con el fin de realizar los calculos para el redisefio de los
elementos que componen el sistema. Ejecutar el redisefio de los componentes que
integran el sistema, comenzando con el disefio de las obras de captacion, la linea
de aduccion: bocatoma — desarenador y la linea de conduccion: desarenador —

tanque de almacenamiento (Sanchez & Herrera, 2012).
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“Plantear las posibles mejoras que se podrian implementar en el sistema existente
para garantizar un buen funcionamiento y una mejor prestacion del servicio,

anexando a ellas el nuevo disefio realizado” (Sanchez & Herrera, 2012, pag. 20).

Después de realizar todos los estudios preliminares, que incluyeron salidas de
campo, revision de documentos y visitas a la planta de tratamiento, y los
redisefios correspondientes se concluye que las principales falencias del sistema
radican en la falta de mantenimiento de los elementos de la bocatoma y los
modulos desarenadores, y la poca capacidad de almacenamiento, lo que obliga
a realizar una manutencion total de la infraestructura y a la construccion de otro
tanque de almacenamiento que garantice una distribucion constante durante las

altas demandas de la poblacién. (Sanchez & Herrera, 2012, pag. 156)
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2. MARCOS REFERENCIALES
2.1. MARCO TEORICO

Khellaf & Marruedo (2016) indica que es la pérdida de energia dinamica del fluido
debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la
tuberia que las contiene. Las pérdidas pueden ser continuas, a lo largo de conductos
regulares, o accidentales o localizadas, debido a circunstancias particulares, como
un estrechamiento, un cambio de direccién, la presencia de una valvula, etc. La
pérdida de carga que tiene lugar en una conduccidon representa la pérdida de
energia de un flujo hidraulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento

Pérdidas primarias

Se producen cuando el fluido se pone en contacto con la superficie de la tuberia.
Esto provoca que se rocen unas capas con otras (flujo laminado) o de particulas de
fluidos entre si (flujo turbulento). Estas pérdidas se realizan solo en tramos de

tuberias horizontal y de diametro constante (Khellaf & Marruedo, 2016).

Figura 1. Perdida por carga

Fuente: KHELLAF, Samira. & MARRUEDO, Daniel.Modelado y simulacién de una planta de
cogenercion mediante el simulador de procesos hysys. Sevilla: Escuela Tecnica Superior de
Ingenieria Universidad de Sevilla. 2016.p.37.
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Pérdidas secundarias

Khellaf & Marruedo (2016) comunica que se producen en transiciones de la tuberia
(estrechamiento o expansion) y en toda clase de accesorios (valvulas, codos). En

el calculo de las pérdidas de carga en tuberias son importantes dos factores:

e Que la tuberia sea lisa o rugosa.

e Que el fluido sea laminar o turbulento.

Figura 2. Perdidas por transmision

Fuente: KHELLAF, Samira. & MARRUEDO, Daniel.Modelado y simulacién de una planta de
cogenercion mediante el simulador de procesos hysys. Sevilla: Escuela Tecnica Superior de
Ingenieria Universidad de Sevilla. 2016.p.38

Ecuacion general de las pérdidas primarias

Ecuacion de DARCY:

hL = f *L/D*v2/2g
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Mejia (2016) sefiala que para encontrar hL primero se busca en el diagrama de

MOODY el factor de friccion. Ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias.
hL = K*(v2/29)

k =Coeficiente de resistencia (depende del elemento que produzca la pérdida de

carga. Ej. Tuberia, codo.

v =velocidad media en la tuberia, codos, valvulas.

Pérdidas lineales

Las pérdidas lineales son debido a las tensiones cortantes de origen viscoso que
aparecen en los fluidos y las paredes de las tuberias. Considerando flujo
estacionario en un tramo de la tuberia de seccidn cortante las perdidas lineales se

pueden obtener por un balance de fuerzas en la direccion de flujo (Mejia, 2016).

Fuerza de presion+ fuerza de gravedad+ fuerza viscosa= 0
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Figura 3. Balance de fuerza en un tramo de la tuberia

P2 (x D%/4)

p: (x D*/4)

Fuente: MEJIA, Gutierrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una
planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad simon Bolivar. 2016.p.28.

Las caracteristicas de los esfuerzos cortantes son muy distintas en que el flujo
sea laminar o turbulento. Puede deducirse matematicamente en el caso de
régimen laminar, mas en el caso de flujo turbulento no se dispone de relaciones
matematicas sencillas para obtener la variacién de con el numero de Reynolds.
Toda via mas, Nikurad se y otros investigadores han encontrado que sobre el

valor de también influye la rugosidad relativa en la tuberia. (Mejia, 2016, pag. 28)

Si se determina en cada punto de la tuberia el término P/g y se traza una linea
vertical equivalente al valor de este término a partir del centro del tubo, la linea de
cargas piezométricas se obtiene uniendo los extremos superiores de las verticales.
Se puede tomar una linea de referencia horizontal. Si z + es la distancia del eje del
tubo sobre esa linea, la linea de cargas piezométricas se encontrara a z + + P/g de

la linea de referencia (Mejia, 2016).
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Mejia (2016) establece que conectando unos tubos como piezémetros a lo largo del
tubo, la linea de cargas piezométricas estaria definida como el lugar geométrico de
las alturas hasta las cuales ascenderia el fluido.La linea de cargas totales es aquella
que une todos los puntos que miden la energia disponible en cada punto de la
tuberia y se encuentra a una distancia vertical equivalente a la cabeza de velocidad
(V2 /2g) por encima de la linea de cargas piezométricas (asumiendo igual a la
unidad el factor de correccion de la energia cinética).

Figura 4. Lineas de carga piezometricas y totales

Linea de cargas totaes

Linea de cargas
piezométricas

Referencia Arbitraria

Lineas de cargas piezométricas y totales.

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una
planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad Simén Bolivar. 2016.p.30

Para el calculo de la pérdida de carga o energia en tuberia, se emplea generalmente

la ecuacion de Darcy-Weisbach:
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Figura 5. Ecuacion de Darcy-Weisbach

ECUACION DE DARCY-WEISBACH

L .2 W

rp

( Formula de Darcy-Weisbach, pérdidas primarias)

., pérdida de carga primaria

A — coeficiente de pérdida de carga primaria
— longitud de la tuberia
— diametro de la tuberia
— wvelocidad media del fluido.

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una
planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad Simoén Bolivar. 2016.p.31

Experimentos realizados a finales del siglo XIX realizados con tuberias de agua de
diametro constante demostraron que la pérdida de carga era directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad media en la tuberia y a la longitud de la

tuberia e inversamente proporcional al diametro de la misma (Mejia, 2016).

Todas las cantidades de esta ecuacion excepto f, pueden determinarse
experimentalmente: midiendo el caudal y el diametro interior del tubo, se calcula
la velocidad; las pérdidas de energia o de carga se miden con un mandémetro
diferencial conectado en los extremos de la longitud deseada. Los experimentos
han demostrado que, para flujo turbulento, las pérdidas de carga varian. (Mejia,
2016, pag. 32)

e Directamente con la longitud de la tuberia.
e Aproximadamente con el cuadrado de la velocidad.
e Aproximadamente con el inverso del diametro.

e Dependiendo de la rugosidad de la superficie interior del tubo.
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e Dependiendo de las propiedades de densidad y viscosidad del fluido.

Independientemente de la presion.

El factor f depende de las siguientes cantidades:

V: velocidad (L T™1)

D: diametro (L).

p : Densidad del fluido (M L™3).

u: Viscosidad del fluido (M L™1T1).

¢: medida del tamafio de las proyecciones de la rugosidad (L).

¢ ' Medida de la distribucion o espaciamiento de las rugosidades (L).

m: Factor que depende del aspecto o forma de los elementos de la rugosidad

(adimensional).
Entonces f=f (V,D,p,m, &, &, m).

Como f es un factor adimensional, debe depender de las cantidades anteriores

agrupadas en parametros adimensionales (Mejia, 2016).

Las cuatro primeras cantidades se agrupan en el parametro adimensional conocido

como numero de Reynolds (R = VDp/m);

Los términos e y €’ se hacen adimensionales dividiéndolos entre D. Por lo tanto
resulta que f = f(R,e/D,&'/D, m).

El valor de f puede conocerse acudiendo al diagrama de Moody, el cual se basa en

la ecuacion de Colebrook-White.
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Una ecuaciéon tan precisa como la de Colebrook-White, que permite obtener el

coeficiente de friccion de manera directa (sin iteraciones) es la se Swamee-Jain.
1.325
. € 5.74\1°
|in (375 + Fo9)]

Mejia (2016) menciona que Darcy-Weisbach Una de las férmulas mas exactas para

f=

célculos hidraulicos es la de DarcyWeisbach. Sin embargo, por su complejidad en
el calculo del coeficiente "f" de friccion ha caido en desuso. Aun asi, se puede utilizar
para el calculo de la pérdida de carga en tuberias de fundicion. La férmula original
es:

h=f*(L/D)x(v?*/2g)

En funcion del caudal la expresion queda de la siguiente forma:

h =0,0826 * f * (Q2/D%) * L

En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m)
f: coeficiente de friccion (adimensional)
L: longitud de la tuberia (m)
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D: diametro interno de la tuberia (m)
V: velocidad media (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s 2)
Q: caudal (m3 /s)

El coeficiente de friccion f es funcidn del numero de Reynolds (Re) y del coeficiente

de rugosidad o rugosidad relativa de las paredes de la tuberia (er).

Figura 6. Datos de rigurosidad absoluta

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material € (mm) Material € (mm)
Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicion asfaltada 0,06-0,18

Poliéster reforzado con fibra de
vidrio

0,01 Fundicion 0,12-0,60

Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado  0,03-0,09

Tubos de laton o cobre 0,0015 Hierro forjado 0,03-0,09

Fundicion revestida de cemento 00,0024 Hierro galvanizado 0,06-0,24

Fundicion con revestimiento
bituminoso

Fundicion centrifugada 0,003 Hormigon 0,3-3,0

0,0024 Madera 0,18-0,90

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una
planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad Simén Bolivar. 2016.p.33.
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Figura 7. Representacién grafica ecuacion Colebrook-White

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una
planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad Simén Bolivar. 2016.p.34.

Mejia (2016) indica que las ecuaciones de Manning se suelen utilizar en canales.
Para el caso de las tuberias son validas cuando el canal es circular y esta parcial o
totalmente lleno, o cuando el diametro de la tuberia es muy grande. Uno de los
inconvenientes de la féormula es que solo tiene en cuenta un coeficiente de
rugosidad (n) obtenido empiricamente, y no las variaciones de viscosidad con la

temperatura. La expresién es la siguiente:

h = 10,3 = n? * (Q%?/D>33) «L

En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m).
n: coeficiente de rugosidad (adimensional).
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D: diametro interno de la tuberia (m).
Q: caudal (m3 /s).
L: longitud de la tuberia (m).

El calculo del coeficiente de rugosidad "n" es complejo, ya que no existe un método
exacto (Mejia, 2016) Establece que Para el caso de tuberias se pueden consultar
los valores de "n" en figura publicada. Algunos de esos valores se resumen en la

siguiente figura.
h = 10,3 = n? * (Q%?/D>33) «L
En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m)

n: coeficiente de rugosidad (adimensional)
D: diametro interno de la tuberia (m)

Q: caudal (m3 /s)

L: longitud de la tuberia (m)

El calculo del coeficiente de rugosidad "n" es complejo, ya que no existe un método
exacto. Para el caso de tuberias se pueden consultar los valores de "n" en figura

publicada. Algunos de esos valores se resumen en la siguiente figura (Mejia, 2016).
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Figura 8. Coeficiente de rugosidad de Manning de materiales

COFEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE MANNING DE MATERTAILES
Material n Material n

Plastico (PE, 2 s o 5 =
PV 0,006-0,010 Fundicion 0,012-0,015
Polii, Yzster
relorzado con Hormigon 0,012-0.,017
fibra de vidrio

Hormigon
0.010-0,011 revestido con 0,016-0,022
gunita

Hierro Revestimiento

< 0.015-0.017 s . 0,013-0.016
galvanizado bituminoso

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una

planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad Simén Bolivar. 2016.p.35.

Mejia (2016) comunica que el método de Hazen-Williams es valido solamente para
el agua que fluye en las temperaturas ordinarias (5 °C - 25 °C). La férmula es sencilla
y su calculo es simple debido a que el coeficiente de rugosidad "C" no es funcion de
la velocidad ni del diametro de la tuberia. Es util en el calculo de pérdidas de carga
en tuberias para redes de distribucion de diversos materiales, especialmente de
fundicion y acero.

h = 10,674 = [Q1852/(C1852 « D+781)] x L

En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m)
Q: caudal (m3 /s)
C: coeficiente de rugosidad (adimensional)

D: diametro interno de la tuberia (m)
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L: longitud de la tuberia (m)

En la siguiente figura se muestran los valores del coeficiente de rugosidad para
diferentes materiales (Mejia, 2016).

Figura 9. Coeficiente de Hazen-Williams para algunos materiales

COEFICIENTE DE HAZEN-WILLIAMS PARA ALGUNOS MATERIALES
Material C Material C

Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120

Laton 130-140 Vidrio 140
Ladrillo de

: 100 Plomo 130-140
saneamiento

Hierro fundido,
nuevo

Hierro fundido, 10
afios de edad

130 Plastico (PE, PVC) 140-150

107-113 Tuberia lisa nueva 140

Hierro fundido, 20

afios de edad 89-100 Acero nuevo 140-150

Hierro fundido, 30

afios de edad 7590 Acero 130

Hierro fundido, 40

afios de edad 64-83 Acero rolado 110

Concreto 120-140 Lata 130
Cobre 130-140 Madera 120
Hierro dactil 120 Hormigon 120-140

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una
planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad Simén Bolivar. 2016.p.37.

Se emplea para tuberias de fibrocemento. La formula es la siguiente:

h = 9,84 x 107% « (Ql,786/D4-,786) ‘L

En donde:
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h: pérdida de carga o energia (m)
Q: caudal (m3 /s)
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m).

Se emplea fundamentalmente en tuberias de aluminio en flujos en la zona de
transicion a régimen turbulento (Mejia, 2016). Sefiala que en el calculo de tuberias
en riegos por aspersion hay que tener en cuenta que la formula incluye también las
pérdidas accidentales o singulares que se producen por acoples y derivaciones
propias de los ramales, es decir, proporciona las pérdidas de carga totales. La

ecuacion es la siguiente:

h = 4,098 x 1073 x k = (Q1.9/D1,1) %L
En donde:

h: pérdida de carga o de energia (m)

K: coeficiente de rugosidad de Scobey (adimensional)
Q: caudal (m3 /s)

D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)

Mejia (2016) establece que se indican a continuacion los valores que toma el
coeficiente de rugosidad "K" para distintos materiales:
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Figura 10. Coeficiente de rigurosidad de Scobey

COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE SCOBEY PARA ALGUNOS
MATERIALES

Material Material

Acero
galvanizado 0,42 Acero nuevo
con acoples

Fibrocemento
y plasticos

0,32

Fuente: MEJIA, Gutiérrez. Simulacién en hysys y predisionamiento de los equipos mayores en una

planta endulzadora de gas con mea. Sartenejas: Universidad simén Bolivar. 2016.p.39.

Se emplea para tuberias de PVC y para 4 * 104 < Re <106

h=92x10"*(QY8/D*®) « L

En donde:

h: pérdida de carga o energia (m)
Q: caudal (m3 /s).
D: diametro interno de la tuberia (m)

L: longitud de la tuberia (m)
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Pérdidas de carga en singularidades

Ademas de las pérdidas de carga por rozamiento, se producen otro tipo de
pérdidas que se originan en puntos singulares de las tuberias (cambios de
direccién, codos, juntas...) y que se deben a fendmenos de turbulencia. La suma
de estas pérdidas de carga accidentales o localizadas mas las pérdidas por
rozamiento dan las pérdidas de carga totales. Salvo casos excepcionales, las
pérdidas de carga localizadas sélo se pueden determinar de forma experimental,
y puesto que son debidas a una disipacion de energia motivada por las
turbulencias, pueden expresarse en funcion de la altura cinética corregida

mediante un coeficiente empirico (K): (Mejia, 2016, pag. 39)
h =K *(v2/2g).
En donde:
h: pérdida de carga o de energia (m)
K: coeficiente empirico (adimensional)

v: velocidad media del flujo (m/s) (m/s? ) El coeficiente "K" depende del tipo de

singularidad y de la velocidad media en el interior de la tuberia.

En la siguiente Figura se resumen los valores aproximados de "K" para calculos

rapidos.
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Figura 11. Valores de coeficiente K en pérdidas singulares

VALORES DEL COEFICIENTE K EN PERDIDAS SINGULARES

Accidente
Vialvula esférica (totalmente abierta)

Vilvula en dngulo recto (totalmente
abierta)
Valvula de seguridad (totalmente
abierta)

WVilvula de retencidén (totalmente abierta)

WValvula de compuerta (totalmente
abierta)

Valvula de compuerta (abierta 3/4)
Vialvula de compuerta (abierta 1/2)

Vilvula de compuerta (abierta 1/4)

Vilvula de mariposa (totalmente abierta)

I' por salida lateral

Codo a 9 de radio corto (con bridas)
Codo a 90" de radio normal (con bridas)
Codo a 90° de radio grande (con bridas)

Codo a 45° de radio corto (con bridas)
Codo a 45" de radio normal (con bridas)

Codo a 45” de radio grande {con bridas)
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2.2. MARCO CONCEPTUAL
Simulacion

Khellaf & Marruedo (2016) comunica que la simulacidon consiste en construir
modelos informaticos que permitan describir el comportamiento esencial de un
sistema real o hipotético, asi como disefar y llevar a cabo experiencias con él, con
la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas

estrategias, para apoyar al usuario en la toma de decisiones.

Normalmente la simulacién construye modelos matematicos tan complejos que
no es posible su tratamiento analitico por medio de métodos numéricos. Sus
origenes estan en los trabajos de Suden para aproximar la distribucion que lleva
su nombre, y los métodos que Von Neumann y Ulan introdujeron para resolver
ecuaciones integrales. Desde entonces, la simulacion ha adquirido importancia
en la resolucion de problemas en diferentes campos como la ingenieria, la
economia, biologia, medicina, informatica, quimica y las ciencias sociales con
enormes aplicaciones industriales y comerciales. (Khellaf & Marruedo, Modelado
y simulacion de una planta de cogeneracion mediante el simulador de procesos
hysys, 2016, pag. 16)

El simulador Hysys

Aspen Hysys es un software desarrollado por la empresa AspenTech, del cual tanto
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros como el Departamento de Ing. Sistemas

y Automatica poseen licencia de uso para su versiéon (Mejia, 2016).
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Aspen Hysys es un potente software de simulacion para ingenieria de procesos,
construido de forma modular y que opera internamente de manera jerarquizada, el
cual sirve como plataforma ingenieril para modelar procesos como (Mejia, 2016)
Indica que los procesamiento de gases, instalaciones criogénicas, procesos
quimicos, petroquimicos y de refinacién, tanto en estado estacionario como
dinamico. Para comprender el éxito de Aspen Hysys no se necesita mirar mas alla
de su fuerte y completa base termodinamica, que a través del concepto de paquete

de fluidos permite una representacion mas realista del proceso simulado.

Khellaf & Marruedo (2016) establecen que este simulador cuenta con una interfaz
muy simplificada para el usuario, ademas de permitir el empleo de operadores
l6gicos y herramientas que facilitan la simulacion de diversos procesos, es un
simulador bidireccional, ya que el flujo de informacion va en dos direcciones (hacia

delante y hacia atras).

De esta forma, puede calcular las condiciones de una corriente de entrada a una
operacion a partir de las correspondientes a la corriente de salida sin necesidad de
calculos iterativos. Posee un entorno de simulacion modular tanto para estado

estacionario como para régimen dinamico.
Ventajas y desventajas de Aspen Hysys

e Su facilidad de uso (interfaz amigable con el usuario final).

e Base de datos extensa (actualmente superada unicamente por la de Aspen
Plus®).

o Utiliza datos experimentales para sus correlaciones, aunque algunos son

estimados (la mayoria de simuladores usa modelos predictivos como UNIFAC).
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El programa nos permite:

e Utilizar Modelos Termodinamicos, paquetes de fluido, simular unidades de
proceso como son: Division, Mezcla y Fraccionamiento de corrientes, ciclos de
refrigeracion, separacion de dos y tres fases, procesos con reciclo, ajuste de
variables, manejo de columnas de destilacidén (absorcidn y simplificada), etc.

e Simular Reactores, utilizar reactores de Conversion, Relacién no lineal entre
variables Reactor de Mezcla Completa Reactor Flujo Piston Reactor Catalitico
Heterogéneo, ademas permite establecer balances de Materia y Calor (Khellaf &
Marruedo, Modelado y simulacion de una planta de cogeneracion mediante el

simulador de procesos hysys, 2016).
Base de datos:

Khellaf & Marruedo (2016) sefalan que Aspen Hysys® cuenta con una extensa base
de datos, destacando lo siguiente: Parametros de Interaccion binaria para el calculo

del coeficiente de actividad.

e Las propiedades fisicoquimicas de las sustancias puras.
e Mas de 1500 componentes solidos, liquidos y gaseosos.
¢ Electrolitos.

¢ Propiedades de crudos a partir de datos experimentales.
e Modelos de curvas de destilacion.

e Correlaciones especificas para fracciones livianas y pesadas.
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Operaciones unitarias

Aspen Hysys posee una integracion grafica que permite modelar mas de 40
diferentes operaciones unitarias, para esto Aspen Hysys define una serie de
subrutinas, algunas de estas seran mencionadas en la figura (Khellaf & Marruedo,
2016).

Figura 12. Introduccién Hysys Aspen

Destilacion (metodo + Disefio con el método Fenske-
abreviado) Underwood
Separacion multietapa * Separacion multifasica genérica,
{simulacion basada en incluyendo absorcion, desorcion,
datos de equilibrio) destilacion y extraccion liquido-
liquido. Es posible afiadir secciones de
columna y recirculaciones adicionales.
Todos los modelos (aplicaciones en
refino de petroleo) soportan dos o
tres fases asi como reacciones
quimicas.
Intercambio de calor Cooler/Heater # Calentamiento o refrigeracion.
Heat + Intercambio de calor entre dos
Exchamger cormientes de proceso.
Lng # [ntercambio de calor entre varias
cormientes.

Conversion * Se especifica la conversidn.

Reactor + Reaccion de equilibric.

Equilibrium + Equilibrio quimico multifasico (no se
Reactor requiere la estequiometria).

Gibbs Reactor  « CSTR.

C5TR = PFR.

PFR

Bombas, compresores Pump + Bomba o turbina hidrdulica
y turbinas Compressor + Compresor

Expander + Turbina

Valve + Valvula adiabatica

Fuente: KHELLAF, Samira. & MARRUEDO, Daniel.Modelado y simulacién de una planta de
cogenercion mediante el simulador de procesos hysys. Sevilla: Escuela Tecnica Superior de
Ingenieria Universidad de Sevilla. 2016.p.46.
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Figura 13. Operaciones unitarias hysys.

Mezcladores y s Mixer ® Mezcla de corrientes.
divisiones s Tee # Divisidn de corrientes.

Intercambio de calor Component ® Separador de componentes con dos
Splitter salidas

Separadores flash Separator « Alimentacion multiple, una corriente
3-Phase vapor y una liquida como producto.
Separator « Alimentaciéon multiple, una corriente
Tank vapor y dos liquida como producto.
» Alimentacién multiple, una corriente
liquida como producto.

Fuente: KHELLAF, Samira. & MARRUEDO, Daniel. Modelado y simulacién de una planta de
cogenercion mediante el simulador de procesos hysys. Sevilla: Escuela Tecnica Superior de
Ingenieria Universidad de Sevilla. 2016.p.45.

Etapas para desarrollar una simulacion.

Mejia (2016) indica que a continuacion describimos las consideraciones a tener,

para el desarrollo de cualquier simulacién:

Formulacién del problema

Khellaf & Marruedo (2016) concluyen que es el primer paso y el mas importante, ya

que debe quedar perfectamente determinado el objetivo de la simulacién. Se deben

describir lo mas detalladamente posible los siguientes factores, La complejidad de

la interfaz del simulador.

¢ Resultados esperados del simulador.

e El plan de experimentacion, el tiempo adecuado para la experimentacion y las

Oficina de Investigaciones soporte al sistema integrado de gestion
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e El tipo de perturbaciones a estudiar.
e Tipo de tratamiento estadistico de los resultados y su analisis.
e Se debe establecer si el simulador sera operado por el usuario o si el usuario sélo

recibira los resultados.
Definicion del sistema

Mejia (2016) sefiala que el sistema debe estar perfectamente determinado, tanto en

variables a definir como en los resultados que se espera obtener.

Formulacion del modelo

Es recomendable formular un modelo simple que obtenga los aspectos relevantes
del sistema a desarrollar. Este modelo se ira enriqueciendo como resultado de
diversas consideraciones anexas que aportaran precision (Mejia, 2016).

Coleccion de datos

La naturaleza de los datos y la cantidad necesaria se establecen directamente por
la formulacion del problema y el modelo. Se puede considerar como fuente de datos
los registros historicos y mediciones de laboratorio, como observaciones realizadas
en el sistema real. Estos datos deberan ser procesados apropiadamente para

procurar el formato exigido en el modelo (Mejia, 2016).

Implementacion del modelo en el ordenador

Mejia (2016) comunica que se deben desarrollar los algoritmos que permitan

obtener un modelo apropiado que nos de como resultado un comportamiento similar
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al propuesto. El simulador Aspen Hysys®, cuenta con modelos predeterminados
que sirven de base para realizar las modificaciones necesarias, de forma que

podamos ajustar dicho modelo.
Verificacién.

En esta etapa se comprueba que no se haya cometido errores durante la
implementacion del modelo. Se debe revisar los algoritmos disefiados, el calculo de

los mismos, estructura de programacioén o método utilizado (Mejia, 2016).
Validacion.

En esta etapa se comprueba la veracidad del modelo desarrollado. Esto se
realiza a partir de comparaciones entre mediciones realizadas en el sistema real
y el resultado predictivo de los modelos planteados, datos historicos o datos de
sistemas similares. Como resultado de esta etapa puede surgir la necesidad de

modificar el modelo o recolectar datos adicionales. (Mejia, 2016, pag. 66)
Diseio de experimentos.

Se definen las caracteristicas de los experimentos a realizar; tiempo de arranque,

de simulacion y el numero de iteraciones necesarias (Mejia, 2016).

Experimentacion.

Mejia (2016) establece que se llevan a cabo las simulaciones, se recolectan los

resultados, se procesan y se analizan.
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Interpretacion.

Se examina la sensibilidad del modelo respecto a los parametros que tienen
relacionados una mayor incertidumbre (Mejia, 2016). Comunica que el modelo sera
sensible si ante pequefos cambios en los valores de entrada, las respuestas varian

notablemente (Mejia, 2016).

Implementacion.

Se divulga el modelo obtenido y la simulacion. El responsable de la misma debe
guiar en esta etapa, para evitar que los resultados se utilicen para propésitos

diferentes al objetivo planteado inicialmente (Mejia, 2016).
Documentacién

Mejia (2016) indica que se hace publica la informacion obtenida a través de
documentacion técnica, describiendo el modelo utilizado y la caracteristica de los
datos, también se publican manuales de uso con las consideraciones particulares

de cada sistema.
Sistemas de control, sensores y actuadores en Hysys aspen

El establecimiento del sistema de control en un proyecto, exige una apropiada
seleccidon de los instrumentos necesarios para desarrollar un sistema que permita
administrar, ordenar y dirigir el comportamiento de un proceso de produccion

especifico (Rodriguez & Hernandez, 2012).
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El tipo de variables a manipular y controlar, no deben tomarse a la ligera, la
eleccion de las variables, sensores y actuadores para registrar las mismas y
manipularlas deben ser elegidas con base a criterios de disefio y desempefio por
parte del usuario. De igual manera, la inclusion de los elementos tipicos de un
lazo de control, como el tiempo muerto en algunos sensores, la caracteristica de
las valvulas de control y los parametros del algoritmo de control, son de vital
importancia en el analisis dinamico que pueda hacerse a través de la simulacién

de un proceso. (Rodriguez & Hernandez, 2012, pag. 23)

Sensores

Los sensores en un sistema de control son dispositivos capaces de captar y medir
una variable fisica, cuyo resultado es transmitido al controlador para que éste
tome una decision respecto al proceso. Los sensores en Aspen Hysys® no estan
disponibles al usuario final como una operacion en el espacio de trabajo, mas sin
embargo el software nos permite conocer todo el tiempo el estado de los equipos
y sus variables mas relevantes como presion, temperatura, flujo molar, flujo
masico, entalpia; ademas de su composicion quimica. Por tanto el usuario final
podra tener informacion suficiente de las variables de proceso para disenar los
sistemas de control que permitan optimizar el sistema determinado. (Rodriguez
& Hernandez, 2012, pag. 24)

Rodriguez & Hernandez (2012) refiere que el usuario debe manejar algunos
conceptos que se pueden encontrar en algunos procesos, que afectan las
mediciones de las sefiales como es el caso de las tuberias. La mediciéon de una
variable en las tuberias, puede variar del punto en el que se realice la medicidn, ya

que existen procesos en donde se tienen varios tipos de flujos a través de estos
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elementos, ademas de los cambios de direccion en las tuberias que modifican la

velocidad y por tanto el caudal en los componentes.

Actuadores

En funcion del tipo de energia que utilizan para producir el movimiento se clasifican

en:

e Eléctricos.
e Hidraulicos.

¢ Neumaticos.
Sistemas de control.

Rodriguez & Hernandez (2012) sefialan que un sistema de control es un tipo de
sistema que esta caracterizado por la presencia de una serie de elementos que
permiten influir en el funcionamiento de un proceso o sistema. Cuya finalidad radica
en conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control, una respuesta
especifica del sistema controlado que permita llevarlo a unos valores establecidos
por el usuario. Un sistema de control ideal debe tener la capacidad de alcanzar su
objetivo cumpliendo los siguientes requisitos:

o Estabilidad frente a perturbaciones y errores en los modelos.

¢ Eficiencia, evitando comportamientos bruscos e irreales que puedan afectar el
sistema.

¢ De facil implementacion, debe ser comodo de operar en tiempo real y debe estar

abierto a la ejecucion de ajustes por medio de un ordenador.
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Rodriguez & Hernandez (2012) indican que Aspen Hysys permite implementar
multiples sistemas de control como es el caso del control PID, control predictivo
multivariable MPC y control por matriz dinamica DMC, etc.

En este documento nos enfocaremos en un control que nos permita mantener un
proceso en un punto de operacion ante la influencia de perturbaciones externas y
para tal caso utilizamos lazos de control SISO (single input single output)
implementando un control regulatorio de tipo PID. Es importante ubicar nuestro
proyecto en el sistema de automatizacion de forma que podamos validar los niveles

de automatizacion del mismo (Rodriguez & Hernandez, 2012).
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2.3. MARCO LEGAL

Decreto 1575 (2007) indica que la normatividad contemplada para el tratamiento y
potabilizacién de agua se basa en El reglamento técnico del sector de agua potable
y saneamiento basico (RAS 2000)13 y Normas del Gobierno de la Republica de
Colombia.

Una de estas normas que es mas aplicada es la resoluciéon 2115 de 2007 en la que
se sefialan caracteristicas, instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. Con lo que se
debe regir en cualquier proyecto que tenga relacion en ello (Decreto 1575, 2007).

Método y procesos para el tratamiento de aguas Ley 475/98

Coagulacién

Aglutinacion de las particulas suspendidas y coloidales presentes en el agua
mediante la adicion de coagulantes. Aglutinacion de particulas inducida por una
agitacion lenta de la suspension coagulada (Decreto 1575, 2007).

Sedimentaciéon

Decreto 1575 (2007) comunica que el proceso consiste en el asentamiento de las

particulas en el fondo del tanque haciendo que el agua se detenga por un tiempo

determinado.
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Filtracion

Proceso mediante el cual se remueven las particulas suspendidas y coloidales del
agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso (Decreto 1575, 2007). Sefala

que existen dos métodos que son los mas comunes:

e Filtracion rapida: Proceso de filtracion a alta velocidad.

¢ Filtracion lenta: Proceso de filtracién a baja velocidad.

Decreto 1575 (2007) establece que desinfeccion: Proceso fisico o quimico que
permite la eliminacion o destruccion de los organismos patégenos presentes en el

agua. Existen dos medios por los cuales se puede realizar una desinfeccion:

e Desinfeccion fisica: El método mas efectivo es hervir el agua durante 15 o 20
minutos.

e Desinfeccion Quimica: En esta se utilizan sustancias quimicas que destruyen los
microorganismos. En éste tipo de desinfeccion la sustancia mas usada es el

Cloro.
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2.4. MARCO AMBIENTAL
Ley 9 de 1979
Articulo 1: para la proteccion del medio ambiente la ley establece

e Las normas generales que sirvan a la disposicion y reglamentaciones necesarias
para preservar, restaurar y mejorar las condiciones sanitarias en lo que relaciona

la salud humana.

e Los procedimientos y las medidas que se deben optar para la regulacion,
legislacién y control de los descargos y residuos que afecten las condiciones

sanitarias del medio ambiente.

Paragrafo: para los efectos de esta ley se entenderan por condiciones sanitarias del

ambiente las necesarias para asegurar el bienestar y la salud humana.

Articulo 2°: cuando en esta ley o sus reglamentaciones se hable de agua, se

entenderan tanto las publicas como las privadas.

Las normas de la proteccion de la calidad del agua se aplican tanto a una como a

otras del control sanitario de los usos del agua.
Del control sanitario de los usos del agua.

Articulo 3°.- Para el control sanitario de los usos del agua se tendran en cuenta las

siguientes opciones, sin que su enunciacién indique orden de prioridad Consumo
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humano, doméstico, preservacion de la flora y fauna, agricola y pecuario, recreativo,

industrial, transporte.
Residuos liquidos.

Articulo 10°. Todo vertimiento de residuos liquidos debera someterse a los
requisitos y condiciones que establezca el Ministerio de Salud, teniendo en cuenta
las caracteristicas del sistema de alcantarillado y de la fuente receptora

correspondiente.

Ley 9 (1979) establece que el articulo 11°. Antes de instalar cualquier
establecimiento industrial, la persona interesada debera solicitar y obtener del
Ministerio de Salud o de la entidad en quien éste delegue autorizacidén para verter

los residuos liquidos.

Articulo 12°. Toda edificacion, concentracion de edificaciones o desarrollo
urbanistico, localizado fuera del radio de accion del sistema de alcantarillado
publico, debera dotarse de un sistema de alcantarillado particular o de otro sistema
adecuado de disposicion de residuos (Ley 9, 1979).

Articulo 13°. Cuando por almacenamiento de materias primas o procesadas
existe la posibilidad de que éstas alcancen los sistemas de alcantarillado o las
aguas, las personas responsables del establecimiento deberan tomar las
medidas especificas necesarias para el cumplimiento de la presente Ley y sus

reglamentaciones. (Ley 9, 1979, pag. 7)
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Articulo 14°.- Se prohibe la descarga de residuos liquidos en las calles, calzadas,

canales o sistemas de alcantarillado de aguas lluvias.

Articulo 15°.- Una vez construidos los sistemas de tratamiento de agua, la persona
interesada debera informar al Ministerio de Salud o a la entidad delegada, con el
objeto de comprobar la calidad del afluente. Si al construir un sistema de tratamiento
de agua no alcanza los limites prefijados, la persona interesada debera ejecutar los
cambios o adiciones necesarios para cumplir con las exigencias requeridas (Ley 9,
1979).

Ley 9 (1979) indica que el articulo 41°.- El Ministerio de Salud fijara las normas sobre
calidad del aire teniendo en cuenta los postulados en la presente Ley y en los
articulos 73 a 76 del Decreto-Ley 2811 de 1974.

Articulo 42°.- El Ministerio de Salud fijara, de acuerdo a lo establecido en el articulo
41, las normas de emision de sustancias contaminantes, ya sea para fuentes

individuales o para un conjunto de fuentes (Ley 9, 1979).

Ley 9 (1979) establece que el articulo 43°. Las normas de emision de sustancias
contaminantes de la atmédsfera se refieren a la tasa de descarga permitida de los
agentes contaminantes, teniendo en cuenta los factores topogréficos,

meteoroldgicos y demas caracteristicas de la region.

Articulo 44°.- Se prohibe descargar en el aire contaminante en concentraciones y
cantidades superiores a las establecidas en las normas que se establezcan al
respecto (Ley 9, 1979).
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Articulo 45°.- Cuando las emisiones a la atmosfera de una fuente sobrepasen o
puedan sobrepasar los limites establecidos en las normas, se procedera a aplicar
los sistemas de tratamiento que le permitan cumplirlos (Ley 9, 1979).

Articulo 46°.- Para el funcionamiento, ampliacion o modificacion de toda
instalacion, que por sus caracteristicas constituya o pueda constituir una fuente
de emision fija, se debera solicitar la autorizacion del Ministerio de Salud o la
entidad en que éste delegue. Dicha autorizacion no exime de responsabilidad por
los efectos de contaminacién producidos con la operacion del sistema. (Ley 9,
1979, pag. 17)
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO DE GRADO

Se lleva a cabo la simulacion del proceso de transferencia de corriente (agua) entre
la bocatoma de aguas de Barrancabermeja ubicada en la ciénaga San Silvestre a
48 metros sobre el nivel del mar y la planta de tratamiento ubicada en el barrio
Boston a una altura de 91m sobre el nivel del mar. Con una longitud de tuberia de

1837 metros en material acero al carbén
La temperatura promedio del agua en la ciénaga es de 29°C, la presién de salida

del agua de la bocatoma es de 65 psi, el molar flow del agua es de 100 kg mole/h
y la tuberia cuenta con un espesor Schedule 30 a un diametro nominal de 750mm.

e 3 codos 90° de 30” de diametro

1 valvula de globo de 30” diametro

4 codos 45° de 30” de diametro

1 segmento de tuberia de 98m de 30" de diametro

1 segmento de tuberia de 154m de 30" de diametro

1 segmento de tuberia de 358m de 30” de diametro

1 segmento de tuberia de 294m de 30” de diametro

1 segmento de tuberia de 235m de 30" de diametro

1 segmento de tuberia de 8m de 30” de diametro

1 segmento de tuberia de 8m de 30” de diametro
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Figura 14. Creacion de un caso nuevo.
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Fuente: Autor.

La Figura 14 permite evidenciar la creacion de un nuevo caso el cual es realizado
seleccionando el botén (New Case) este se encuentra en el extremo izquierdo de la

barra estandar.
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Figura 15. Seleccidn los componentes, para la simulacion, usaremos H20 (agua).

Unfiied - fapen HYSYS V0 - spenONE

Fuente: Autor.

En la Figura 15 se ilustra la selecciéon de los componentes para la simulacion, se
dirige al boton (Add component). Se selecciona la opcion (Hypothetical) para anadir
un componente hipotético al fluido en la ventana desplegada.
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Fuente: Autor.

Para la seleccion del paquete termodinamico se selecciona el paquete NRTL ya sea
buscandolo directamente en el grupo (Property Package Seleccion) o haciendo
previamente clic sobre el radio boton que permite la seleccion de solo ecuaciones

de estado o (EOS) como se puede observar en la Figura 16.
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Figura 17. Construccion del PFD.
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Fuente: Autor.

Una vez seleccionado el paquete termodinamico esta todo preparado para iniciar la
simulacién, para ingresar a la ventana de PDF a simular, presione el botén (Enter
Simulation Environment) que esta ubicada en la parte inferior derecha del
administrador basico de simulacion. Seguidamente, se lleva a cabo la seleccién del
paquete de unidades para ello se despliega el menu (Tools) y se selecciona la

opcion (preferences).
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Figura 18. Ingresa la corriente de entrada.
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Fuente: Autor.

La Figura 18 ensefia como ingresar una corriente de aire, activando la plantilla para
el ingreso de datos denominada (Workbook) en la pagina (material strems) y se
selecciona el botdn (new). Aqui, se ingresan los valores conocidos de la corriente

de entrada, temperaturay presion.
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Figura 19. Seleccion de la opcidn (composition) dentro del worksheet para la
modificar la composicion del agua a (1).
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Fuente: Autor.

Con la pestafia worksheet activa permite la modificacion de composiciones de
distintas formas como presionando la tecla clave (F11) o seleccionando la opcion
(Add Stream) del menu (Flowsheet). Posteriormente, se efectua la eleccion de
model palette la pump y anexo a la hoja de trabajo la cual brinda en forma de iconos
las diversas operaciones unitarias que se usan en la simulacion de casos,

presionando la tecla F4 se activa o desactiva.
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Figura 20. Ingresan las corrientes de entrada, salida y energia de la bomba.

Untithed - Angsen HYSYS V10 - mper®y

Mt | Worlsnat | Parlomance | Dy

'_ [ ————
[ S
I':_1-'!-ﬂ\'|lrhﬂi|‘ll P
Y tnrgy Ay
Opticaatinf
[

Iobver Baer] - Maady Webm Covmanindd Faigiovadrail &

Fuente: Autor.

Para corrientes de salida de n de la T, se debe especificar N-1 relaciones de flujo.
HYSYS calcula el flujo de la corriente desconocida ratio y los caudales de salida.

2?1:1 = 1.0 ri= =

e ri: relacién de la corriente i-esimo del flujo
¢ fi: flujo de salida de la corriente i-esimo

e F: caudal de alimentacion
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Figura 21. Corrientes de entrada y salida de la bomba (pump) e ingreso de los
valores faltantes de las corrientes.
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Fuente: Autor.

Figura 22. Ingreso de datos que conocen la corriente de salida, que seria presion y
molar flow

Fuente: Autor
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Se selecciona la pestafia (conections) y presiona el boton (add export), en el cuadro

(object) selecciona la corriente y en el cuadro (variable) haga clic en la pestana

(molar flow), aqui se lleva a cabo el registro de los parametros de presion y flujo

molar.

Figura 23. Ya se ingresaron todos los valores faltantes de las corrientes, proseguir

con la tuberia.
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Fuente: Autor.

La Figura 23 permite guiar paso a paso el momento en que se da inicio a utilizacién

de la tuberia teniendo en cuenta las corrientes.

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR : Asesor de planeacion
FECHA APROBACION:



PAGINA 70
DE 87

DOCENCIA

RDCQS Simulacion de las pérdidas de carga atraves de las tuberias en la planta de VERSION: 01
tratamiento de aguas Barrancabermeja

Figura 24. Seleccién de model palette la pipe y anexo la hoja de trabajo.
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Figura 25. Ingreso de las corrientes de entrada, salida y energia de la tuberia.
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Hay dos clases de corriente, energia y material. Las corrientes de energia solo
tienen un parametro, y las corrientes de material tienen una composicion y

parametros tales como la temperatura, presion y flujos.

Figura 26. Ir a la ventana Rating y afnadir append segmend para cada uno de los

tramos y accesorios de la tuberia.

&8 agusthes - fupen HVSTS WD - mpeniiiy

Fuente: Autor.

Haciendo clic en la pestafna (rating) observar la ventana que le permitira usar
algunos aspectos geométricos de la figura seleccionada, podra ver que el grupo

(geometry) elige la forma de la figura.
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Figura 27. Afadir en cada segmento el tramo o accesorio con sus dimensiones,

materia, elevacion.
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Figura 28. Anadir los parametros de los accesorios o tuberia, Schedule,

diameter.
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Figura 29. Se han afadido los (16) segmentos que comprenden la tuberia con sus
respectivas propiedades y dimensiones.
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Figura 30. Seleccion de la pestafia Heat Loss dentro de la herramienta Rating he

ingreso de datos de temperatura.
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Figura 31. Se ingresan los valores heat loss (0).
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Figura 32. En la pestana Overal HTC se ingresa la temperatura ambiente (32 °C).
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Figura 33. Ingreso de todos los datos necesarios para la simulacion.

T W <
Home Econamics

¥t [s
G3Copy~ 9™ Unit Sets
[FPaste~

Cliphoard units

Dynamics

simulacion planta aguas.hsc - Aspen HYSYS V10 - aspenONE

Plant Data

| P utility Manager | Active

& Adjust Manager | T On Hold

I Fluid Packages

Simulation

“ | Solver

Equation Oriented View

j ‘J 7 Model

&) Flowsheet

Workbook Reports
- ] input

Summaries

Customize

Resources

vg‘ [P case Studies  F'straam Analysis
| DataFits:~ @IEquipment Design~ | KIBLOWDOWN and Depressuring ™

Compressar
Sirge "\ optimizer  [MModel Analysis

Format Search aspenONE Exchange

447 Pressure Relief

Flowsheet/Modify

) Fiare system

Analysis Safety

Simulation

All ltems

<

[ Workbook

[ UnitOps

[@ Streams.

(3 Stream Analysis
[ Equipment Design
[ Model Analysis
[ Data Tables

[ Strip Charts

[ Case Studies
[% Data Fits

(3 Plant Data

" Properties

zq_l Safety Analysis

§9 Energy Analysis

Capital: USD Utilities:

a»

USD/Year

Energy Savings: ___ MW (___%)

a» || Exchangers - Unknown: 0 O 0 Risk: 0 @), | b

"\ Flowsheet Case (Main) - Solver Active | +

=y

~ | Model Palette

<

Agua

Entrada

Agua Salida

Streams Flowsheets

=] Cals
2]

|

|
|2
ewrnta [ £3 L)
(=il
e ®
|24 =K

g | P =

Views
(S
PIPE-100

All

Agua Salida
2

Dynamics &
| Control

| Manipulator
Piping &
| Hydraulics

Pressure
| Changer

.

Messages

=T

Optional Info : Hydrate Formation Profile: PIPE-100 — Ignored

Completed.
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Completed.

Fuente:

Autor.

La Figura 33, representa el circuito final de la planta de tratamiento de aguas de

Barrancabermeja. La simulacion en el Software ASPEN HYSYS da cabida a la

ilustracion de las lineas de agua de entrada, salida y quipos elementales para el

accionamiento del sistema. Asimismo, se registran las variables nominales de

funcionamiento las cuales son especificadas de la Tabla 1 a la 4.
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4. RESULTADOS

Teniendo en cuenta los anexos 3, 4, 5 y 6 se establece a continuacion un resumen

de los resultados derivados del software ASPEN HYSYS los cuales se basan en las

variables de agua de salida. Se establecen las condiciones y propiedades del

circuito final de la planta de tratamiento de aguas de Barrancabermeja, teniendo en

cuenta la representacion nominal de los datos de cada una de las lineas de agua

de entrada, y salida del sistema.

Tabla 1. Resultados agua de salida

L1 Case Name: simulacion planta aguas.hsc
| 2] Company Name Not Available

3 it Set: i
» Bedford, MA Unit Set: Unidades1

USA

5 | Date/Time: Fri Sep 07 10:15:35 2018
1 6] . . Fluid Package: Basis 1
7] Material Stream: Agua Salida

8 Property Package: Peng Robinson

9
ol CONDITIONS

11 Overall Aqueous Phase

12| Vapour/ Phase Fraction 0.0000 1.0000

13| Temperature: (C) 29.04 29.04

14| Pressure: (psig) 65.00 * 65.00

15| Molar Flow (kgmole/h) 100.0 * 100.0

16| Mass Flow (kg/h) 1802 1802

17| Std Ideal Lig Vol Flow (m3/h) 1.805 1.805

18| Molar Enthalpy (kJ/kgmole) 2.859e+005 2.859e+005

19| Molar Entropy (kJ’kgmole C) 54.74 54.74

20| Heat Flow (kJ/h) 2.859e+007 2.859e+007

21| Lig Vol Flow @Std Cond (m3/h) 1.775* 1.775

22
7 PROPERTIES

24 Overall Aqueous Phase

25| Molecular Weight 18.02 18.02

26| Molar Density (kgmole/m3) 55.75 55.75

27| Mass Density (kg/m3) 1004 1004

28| Act. Volume Flow (m3/h) 1.794 1.794

29| Mass Enthalpy (kJ/kg) 1.587e+004 1.587e+004

30| Mass Entropy (kJ/kg C) 3.039 3.039

31| Heat Capacity (kJ/kgmole C) 77.70 77.70

ELABORADO POR:

Oficina de Investigaciones

REVISADO POR:

soporte al sistema integrado de gestion

APROBADO POR : Asesor de planeacion

FECHA APROBACION:




PAGINA 77
DE 87

DOCENCIA

R"DC‘;5 Simulacion de las pérdidas de carga atraves de las tuberias en la planta de VERSION: 01
tratamiento de aguas Barrancabermeja

32| Mass Heat Capacity (kJ/kg C) 4.313 4.313
33| LHV Molar Basis (Std) (kJ/kgmole) 0.0000 0.0000
34| HHV Molar Basis (Std) (kJ/kgmole) 4.101e+004 4.101e+004
35| HHV Mass Basis (Std) (kJ/kg) 2276 2276
36| CO02 Loading

37| C02 App ML Con (kgmole/m3)

38| C02 App WT Con (kgmol/kg)

39| LHV Mass Basis (Std) (kJ/kg) 0.0000 0.0000
40| Phase Fraction [Vol. Basis] 0.0000 1.000
41| Phase Fraction [Mass Basis] 0.0000 1.000
42| Phase Fraction [Act. Vol. Basis] 0.0000 1.000
43| Mass Exergy (kJ/kg) 0.6448

44| Partial Pressure of C02 (psig) 14.70

45| Cost Based on Flow (Cost/s) 0.0000 0.0000
46| Act. Gas Flow (ACT_m3/h)

47| Avg. Liqg. Density (kgmole/m3) 55.40 55.40
48| Specific Heat (kJ/kgmole C) 77.70 77.70
49| Std. Gas Flow (STD_m3/h) 2364 2364
50| Std. Ideal Liqg. Mass Density (kg/m3) 998.0 998.0
51| Act. Lig. Flow (m3/s) 4.982e 004 4.982e 004
; Z Factor 3.923e 003 3.923e 003
; Watson K
; User Property
; Partial Pressure of H2S (psig) 14.70
56| Cp/CpR) 1.120 1.120
57| cpicv 1.149 1.149
(56| Ideal Gas Cp/Cv 1.329 1329
; Ideal Gas Cp (kJ/kgmole C) 33.60 33.60
E Mass Ideal Gas Cp (kJ/kg C) 1.865 1.865
E Heat of Vap. (kJ/kgmole) 3.818e+004
E Kinematic Viscosity (cSt) 0.8103 0.8103
; Lig. Mass Density (Std. Cond) (kg/m3) 1015 1015
(64| Liq. Vol. Flow (Std. Cond) (m3/h) 1.775 1.775
E Liquid Fraction 1.000 1.000
E Molar Volume (m3/kgmole) 1.794e 002 1.794e 002
E Mass Heat of Vap. (kJ/kg) 2119
g Phase Fraction [Molar Basis] 0.0000 1.0000
69| Aspen Technology Inc Aspen Hysys version 10

Fuente: Resultados derivados del software ASPEN HYSYS.

La presion de agua de entrada es de 3,52 psig con una salida de 65 psig y una
temperatura de 24 ° C. Por lo tanto, las pérdidas de carga producidas en la tuberia

debido a la friccion del fluido entre si con la tuberia, se calculan a partir del
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diferencial de 1a P.,trada — Psaiiaa POr 10 que la pérdida sufrida es de 3,52 psig —
65 psig = 61,48 psig. Las pérdidas de presion generadas en la tuberia son tenidas
en cuenta para el calculo y montaje del sistema de bombeo dependiendo de las
pérdidas generadas. De esa manera se establece un porcentaje de servicio para la
seleccién de dicho equipo. Por otra parte, se evidencian factores de masa, flujo

molar, gases ideales y demas fases caracteristicas del comportamiento del sistema.
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5. CONCLUSIONES

El presente proyecto de grado permite desarrollar la simulacion de pérdidas por
carga en tuberias comprendidas entre la bocatoma y la planta de tratamiento, con
el fin de evaluar la confiabilidad del software en cuanto a la derivacién de variables
que permitan el analisis de las condiciones funcionales de las redes de distribucion
de agua debido a que resulta costoso y en muchos de los casos, el recurso
econdmico que se aplica no es para mejorar el sistema si no para mantenerlo en

funcionamiento no 6ptimas.

Mediante este proyecto se busca evaluar el desempefo actual de la tuberia por
medio de sus valores operativos y variables que pueden afectar la misma. Por este
motivo se implemento el software capaz de simular procesos quimicos utilizados
para modelar matematicamente, desde operaciones unitarias sin alterar las
funciones que se ejecuten. Aspen HYSYS permite estudiar las interacciones que

existen entre las variables del proceso.

Cabe mencionar que, en las empresas de agua, existen una gran variedad de
elementos que lleven una recopilacién de datos con respecto a la estructura de las
tuberias, que va desde los datos mas elementales inherentes de la tuberia Tales
como diametro, longitud tipo de materiales, entre otros. Se busca evaluar el
desempefio de la simulacién con otras variables de carga. Para asi verificar la
efectividad y explotar al maximo el comportamiento del sistema teniendo en cuenta

la fiabilidad y eficiencia del mismo.
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6. RECOMENDACIONES

Este proyecto muestra que la Empresa de aguas de Barrancabermeja debe centrar
sus esfuerzos en lograr una mejora sustancial en términos de la efectividad en la
operacion y el mantenimiento del sistema de abastecimiento de agua potable.
Mediante el desarrollo de proyecto se evaluan de las herramientas
computacionales, y estrategias de analisis de los procesos industriales que han
evolucionado drasticamente en las ultimas décadas, dado que es posible
representar un proceso fisico complejo, mediante otros mas simples, al comprender

los modelos matematicos que los rigen.

La elaboracién de la simulacién del proceso llevado a cabo en las tuberias de la
planta de tratamiento de aguas de Barrancabermeja genera una serie de aspectos
positivos caracterizados por el surgimiento de mas elementos de juicio orientados a
la toma de medidas sobre el proceso. Asimismo, el software accede al estudio de

parametros que intervienen en el comportamiento de la planta.

Las pérdidas en el sistema son menores, sin embargo, es importante intervenir los
puntos con posibles dafios, que afecten el buen funcionamiento con un
mantenimiento preventivo el cual sirve para minimizar al maximo las pérdidas de
agua en el sistema, que ademas de producir desperdicio de liquido, pueden

ocasionar desgaste en el terreno y debilitar o danar las losas de pavimento rigido.
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ANEXOS

Anexo 1. Seleccion de paquete de unidades
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Fuente: Autor.

Anexo 2. Se ingresan los valores conocidos de la corriente de entrada, temperatura
y presion.
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Fuente: Autor.
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VERSION: 01

Anexo 3. Seleccion de model palette la pump y anexo a la hoja de trabajo.
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Anexo 4. Resultado agua de salida

1
> Company Case Name: simulacién planta aguas.hsc
2| NameNotAvailable Unit Set: Unidades1
Bedford, MA
Date/Time: Fri Sep 07 10:15:35 2018

Fluid Package: Basis 1

—j Material Stream: Agua Salida (continued)

Property Package:  Peng Robinson

ELABORADO POR:
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9 PROPERTIE
S

11 Overall Aqueous Phase
| 12| Surface Tension (dyne/cm) 71.40 71.40
1 13| Thermal Conductivity (W/m K) 0.6169 0.6169
| 14| Bubble Point Pressure (psig) 14.12
1 15| Viscosity (cP) 0.8139 0.8139
| 16| Cv (Semi Ideal) (kJ/kgmole C) 69.38 69.38
117 Mass Cv (Semi Ideal) (kd/kg C) 3.851 3.851
1 18] Cv (kJ/kgmole C) 67.59 67.59
| 19| Mass Cv (kJ/kg C) 3.752 3.752
120] Cv (Ent. Method) (kJ’kgmole C)
1 21| Mass Cv (Ent. Method) (kJ/kg C)
1 22| Cp/Cv (Ent. Method)
123] Reid VP at37.8C (psig)
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[24] TruevPatazsc (psig)
125| Liq. Vol. Flow Sum(Std. Cond) (m3/h) 1.775 1.775
26| Viscosity Index 0.1975
27 COMPOSITION
29 Overall Phase Vapour Fraction 0.0000
31 MOLAR FLOW MASS FLOW LIQUID VOLUME LIQUID VOLUME
COMPONENTS (kgmole/h) MOLE FRACTION (kg/h) MASS FRACTION FLOW (m3/h) FRACTION
33| H20 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
34| Total 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
35 Aqueous Phase Phase Fraction 1.000
MOLAR MASS FLOW LIQUID VOLUME LIQUID VOLUME
37 COMPONENTS FLOW MOLE FRACTION (kg/h) MASS FRACTION FLOW (m3/h) FRACTION
(kgmole/h)
39| H20 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
40| Total 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
41 K VALUE
43| COMPONENTS MIXED LIGHT HEAVY
44 H20 0.0000 0.0000
45 UNIT OPERATIONS
47 FEED TO PRODUCT FROM LOGICAL CONNECTION
48| Pipe Segment: PIPE 100 Pump: P 100
49| Pressure Specification (Active): 65.00 psig *
50 T . § . Std Ideal Liq Volume:
Flow Specification (Active) Molar: 100.0 kgmole/h Mass: 1802 kg/h 1.805 m3/h
51 User Variables
Fuente: Resultados derivados del software ASPEN HYSYS.
Anexo 5. Resultados agua de salida 2
; Case Name: simulacion planta aguas.hsc
2 Company Name Not
4 Available Bedford, MA Unit Set: Unidades1
USA
Date/Time: Fri Sep 07 10:15:35 2018
i . . Fluid Package: Basis 1
7 Material Stream: Agua Salida 2
3 Property Package: Peng Robinson
9 CONDITIONS
11 Overall Aqueous Phase
12| Vapour / Phase Fraction 0.0000 1.0000
13| Temperature: (C) 29.03 29.03
14| Pressure: (psig) 3.572 3.572
15| Molar Flow (kgmole/h) 100.0 100.0
16| Mass Flow (kg/h) 1802 1802
17| Std Ideal Liq Vol Flow (m3/h) 1.805 1.805
18 Molar Enthalpy (kJ/kgmole) 2.859e+005 2.859e+005
19| Molar Entropy (kJ/kgmole 54.75 54.75
C)
20| Heat Flow (kJ/h) 2.859e+007 2.859e+007
21| Lig Vol Flow @Std Cond| (m3/h) 1.775* 1.775
ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR : Asesor de planeacion

Oficina de Investigaciones

soporte al sistema integrado de gestion

FECHA APROBACION:



DOCENCIA

PAGINA 86

DE 87
R-DC;95 Simulacion de las pérdidas de carga atraves de las tuberias en la planta de VERSION: 01
tratamiento de aguas Barrancabermeja
22 PROPERTIES
24 Overall Aqueous Phase
25| Molecular Weight 18.02 18.02
26| Molar Density (kgmole/m3) 55.75 55.75
27| Mass Density (kg/m3) 1004 1004
28| Act. Volume Flow (m3/h) 1.794 1.794
29| Mass Enthalpy (kJ/kg) 1.587e+004 1.587e+004
30( Mass Entropy (kJ/kg C) 3.039 3.039
31| Heat Capacity (kJ/kgmocI:e 77.71 77.71
32| Mass Heat Capacity (kJ/kg C; 4.313 4.313
33| LHV Molar Basis (Std) (kJ/kgmole) 0.0000 0.0000
34| HHV Molar Basis (Std) (kJ/kgmole) 4.101e+004 4.101e+004
35| HHV Mass Basis (Std) (kJ/kg) 2276 2276
36| CO02 Loading
37| €02 App ML Con (kgmole/m3)
38| C02 App WT Con (kgmol/kg)
39| LHV Mass Basis (Std) (kJ/kg) 0.0000 0.0000
" Phase Fraction [Vol. Basis] 0.0000 1.000
41| Phase Fraction [Mass Basis] 0.0000 1.000
42| Phase Fraction [Act. Vol. Basis] 0.0000 1.000
43| Mass Exergy (kJ/kg) 0.1465
44| Partial Pressure of C02 (psig) 14.70
45| Cost Based on Flow (Cost/s) 0.0000 0.0000
46| Act. Gas Flow (ACT_m3/h)
47| Avg. Liq. Density (kgmole/m3) 55.40 55.40
48| Specific Heat (kJ/kgmole C) 77.71 77.71
49| Std. Gas Flow (STD_m3/h) 2364 2364
50( Std. Ideal Liq. Mass Density (kg/m3) 998.0 998.0
51| Act. Lig. Flow (m3/s) 4.983e 004 4.983e 004
52| Z Factor 8.992e 004 8.992e 004
53| Watson K
54| User Property
55| Partial Pressure of H2S (psig) 14.70
56| Cp/(CpR) 1.120 1.120
57| Cp/Cv 1.150 1.150
58| Ideal Gas Cp/Cv 1.329 1.329
59| Ideal Gas Cp (kJ/kgmole C) 33.60 33.60
60| Mass Ideal Gas Cp (kJ/kg C) 1.865 1.865
61| Heatof Vap. (kJ/kgmole) 4.071e+004
62| Kinematic Viscosity (cSt) 0.8105 0.8105
63| Lig. Mass Density (Std. Cond) (kg/m3) 1015 1015
64| Liqg. Vol. Flow (Std. Cond) (m3/h) 1775 1.775
65| Liquid Fraction 1.000 1.000
66| Molar Volume (m3/kgmole) 1.794e 002 1.794e 002
67| Mass Heat of Vap. (kJ/kg) 2260

Fuente: Resultados derivados del software ASPEN HYSYS.
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VERSION: 01

Anexo 6. Resultados agua de salida 2

! Case Name: simulacion planta aguas.hsc
_2 Company Name Not Available
4 Bedford, MA Unit Set: Unidades1
USA Date/Time: Fri Sep 07 10:15:35 2018
_6 . . . Fluid Package: Basis 1
7 Material Stream: Agua Salida 2 (continued)
8 Property Package:  Peng Robinson
9 PROPERTIES
11 Overall Aqueous Phase
12 Surface Tension (dyne/cm) 71.40 71.40
? Thermal Conductivity (W/m K) 0.6169 0.6169
? Bubble Point Pressure (psig) 14.12
? Viscosity (cP) 0.8140 0.8140
E Cv (Semi Ideal) (kJ/kgmole C) 69.39 69.39
1_7 Mass Cv (Semi Ideal) (kJ/kg C) 3.852 3.852
1_8 Cv (kJ/kgmole C) 67.60 67.60
1_9 Mass Cv (kJ/kg C) 3.752 3.752
; Cv (Ent. Method) (kd/kgmole C)
21| Mass Cv (Ent. Method) (kJ/kg C)
22| cpicv (Ent. Method)
(23| Reid VP at37.8C (psig)
24| True vPat37.8c (psig)
; Lig. Vol. Flow Sum(Std. Cond) (m3/h) 1775 1775
26| Viscosity Index 0.2013
27 COMPOSITION
29 Overall Phase Vapour Fraction 0.0000
Kl COMPONENTS MOLAR FLOW MOLE FRACTION [MASS FLOW MASS LIQUID VOLUME LIQUID VOLUME
32 (kgmole/h) (kg/h) FRACTION FLOW (m3/h) FRACTION
33| H20 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
34| Total 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
35 Aqueous Phase Phase Fraction 1.000
37 MOLAR FLOW MASS FLOW LIQUID VOLUME LIQUID VOLUME
38| e i (kgmole/h) MOLE FRACTION (kg/h) FR'\A/?I'ISON FLOW (m3/h) FRACTION
39| H20 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
40| Total 100.0000 1.0000 1801.5100 1.0000 1.8051 1.0000
41 K VALUE
43 COMPONENTS MIXED LIGHT HEAVY
44 H20 0.0000 0.0000
45 UNIT OPERATIONS
47 FEED TO PRODUCT FROM LOGICAL CONNECTION
48 Pipe Segment: PIPE 100
49 UTILITIES
51 ( No utilities reference this stream )
52 PROCESS UTILITY
57| Pressure Specification  (Inactive)  3.572 psig
58| Flow Specification (Inactive), Mola 100.0 kgmole/h Mass: 1802 kg/h Std Ideal Liq
Volume:1.805 m3/h

Fuente: Resultados derivados del software ASPEN HYSYS
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