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INTRODUCCION

En la industria petroguimica surge la necesidad de analizar las muestras de los
crudos mezclados para realizar nuevos estudios ya que se utilizan en productos
como el cemento, la falta de mezcla homogénea en los crudos hace que varie los
resultados de los analisis sin poder determinar la calidad en el estudio, para esto se
debe contar con un sistema de homogenizacion y mezclado de crudos
caracterizados por diferentes componentes como los agitadores, sistema de
calentamiento, sistema de transporte, sistema de mezclado y almacenamiento de la
materia prima.

De igual forma se debe tener en cuenta que se trabaja con crudos de viscosidades
altas como los crudos extrapesados y pesados que tienen dificultades en el
transporte, mezclado y homogenizado, se busca plantear alternativas de reduccion
de viscosidad por medio de los diferentes sistemas de calentamiento como por
ejemplo las resistencias eléctricas, serpentines que en su interior pasas un fluido de
alta temperatura transmitiendo calor al crudo y sistemas de enchaquetados.

En Centro de Innovacién y Tecnologia-ICP se encuentra una planta que fue utilizada
en HEZ-ECODIESEL que al cumplir su etapa experimental quedo disponible para
nuevos desarrollos y aprovechar sus componentes mecanicos, a partir de lo anterior
se planted un sistema que cumpla con todas las caracteristicas necesarias para la
realizaciéon de homogenizacion siendo un sistema optimo en su tipo.
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1. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA O COMUNIDAD

Identificacion de la empresa o comunidad: Ecopetrol SA es la primera compaifiia
en Colombia encargada del sector petrolero y de gas ubicadas en varias zonas del
pais, actualmente tiene dos refinerias ubicadas en Cartagena y Barrancabermeja,
participa en negociaciones de biocombustible en toda América.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Descripcion de la Problematica

En la industria petrolera el crudo se clasifica segun la escala API (Instituto
Americano de Petrdleo) que permite conocer la densidad del mismo llevando a
obtener crudos livianos, crudos medios, crudos pesados y crudos extrapesados;
actualmente en Colombia en su mayoria de cuencas se extrae el crudo pesado,
estos se mezclan y homogenizan para el proceso de refinacion extrayendo
derivaciones como lo son el asfalto, la gasolina, la nafta y demas combustibles.

Asimismo, incluye procesos de extraccion, procesamiento, transporte y refinacion
gue se vuelven complejos ante este tipo de crudos como lo es el crudo pesado
debido a su alta viscosidad y falta de fluidez; en el proceso de homogenizacién se
mezclan varios tipos de crudos segun su caracteristica, esto implica tener un
sistema de mezclado en el cual permita que los productos estén homogéneos para
su utilizacién, requiriendo de métodos en el proceso ya sea elevar temperaturas,
agitar los productos y aplicacion de solventes que permitan este desarrollo.

De lo anterior descrito se plantea la pregunta problematizadora que enmarca el
desarrollo de esta practica

¢ Como planear, analizar y adaptar las etapas y subetapas del disefio conceptual de
una planta piloto para mezclado y homogenizacion de crudos pesados colombianos
en el Centro de Innovacion y Tecnologia-ICP Ecopetrol desde los criterios Técnicos
de ingenieria requeridos?
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2.2. Justificacion de la Practica

En el Centro de Innovacion y Tecnologia-ICP Ecopetrol (Instituto Colombiano del
petréleo) cuenta con una planta piloto utilizada en HEZ-ECODIESEL que una vez
cumplido su estudio experimental de demostracion industrial se dejé disponible para
utilizar en nuevos desarrollos aprovechando sus componentes mecanicos y
electrénicos el proceso de mezclado y homogenizaciéon de crudos pesados en
plantas piloto del ICP. Para tal fin se hace sinergia con las Unidades Tecnoldgicas
de Santander para aplicar conocimientos en metodologias, investigacion y disefios
adquiridas a través de la formacion académica y vinculacién de Semillero de
Investigacion en Ingenieria y Mecanica Automotriz SIIMA.

(Horvath, 2000) Es muy importante realizar el disefio conceptual del proyecto en
este se realiza la compresion de mecanismos fundamentales, desarrollar modelos
de apariencia especifica, aplicar técnicas de inteligencia artificial y clarificar el
concepto a nivel global del proyecto; se conoce diferentes procesos, sistemas y
subsistemas del equipo en desarrollo como el mezclado y homogenizacion de
crudos mezclados, donde se aplican un conjunto de conocimientos en hidréulica,
neumatica, termodindmica y saberes en maquinas eléctricas y medios electronicos
para la conceptualizacién y el desarrollo de la planta piloto de homogenizacién de
crudos pesados y mezclas de fracciones medias y livianas de hidrocarburos.

2.3. Objetivos

2.3.1 Objetivo General

Desarrollar ingenieria conceptual que permita identificar las variables de
proceso y condiciones de disefio para la implementacion de una planta piloto
en mezclado y homogenizacién de crudos pesados colombianos.

2.3.2. Objetivos Especificos

e Revisar bibliografica de tecnologias para aplicar en sistemas de mezclado y
homogenizacién de crudos pesado por medio de articulos cientificos, revistas
cientificas y trabajos de grado.

e  Analizar equipos de reuso existentes en el CIT-ICP Ecopetrol para implementar
la planta piloto para mezclado y homogenizacion de crudos pesados mediante
la documentacion adquirida de la empresa.

e Plantear alternativas de disefio a partir del analisis del estado del arte y el
reconocimiento de las capacidades, propiedades, geometrias y limitaciones de
los elementos y equipos requerido para el funcionamiento de un sistema de
mezclado y homogenizacion de crudos pesados con y sin solventes.
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e Elaborar el documento de ingenieria conceptual para la planta piloto de mezcla
y homogenizacion de crudos pesados a través de la recoleccion de
informacion, del andlisis de equipos y alternativas de disefio.

2.4. Antecedentes de la Empresa

Actualmente la empresa no cuenta con antecedentes previos al proyecto en
cuestion; se realiz6 una busqueda de proyectos similares que ayudan al desarrollo
del proyecto como simulacién mediante CFD de la homogenizacion de crudos a
escala piloto a continuacion una breve descripcion.

(Piloto, 2013) Este proyecto se basa en simulacion CFD y se parte de modelos
bases con tiempo cero que equivale a crudos totalmente separados es importante
conocer las propiedades de los crudos a implementar, se programa un tanque con
sistemas de agitadores a escala menor, este proceso se realiza en varias etapas
para observar que la mezcla es homogénea y sus propiedades en funcion del
volumen, para llevar a cabo la simulacion es muy importante conocer la geometria,
tipo, sesgo de equilibrio de la malla y el paso del tiempo.

3. MARCO REFERENCIAL

3.1. Métodos de transporte para crudos pesados

3.1.1. Calentamiento

(Aranda, 2016) Este método es uno de los mas antiguos y aun utilizados en la
reduccion de viscosidad ya que esta es sensible a la temperatura, consiste en
realizar aumentos relativamente bajos de temperatura para ocasionar reducciones
en la materia, a partir de esto se relaciona la siguiente tabla
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Figura 1 Métodos para el transporte de aceite pesados y

extrapesados
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Fuente (Aranda, 2016)
3.1.2. Dilucion

(Ofiate & Rodriguez, 2012) Este método se realiza mediante la mezcla de crudo
pesado o extrapesado y crudo liviano, de mayor gravedad API y cortes del petréleo
como el querosén o nafta, ocasionando que el crudo disminuya la viscosidad y la
densidad por medio de la agitacion del producto manteniendo su temperatura
ambiente y asi facilita el transporte, aspectos para tener en cuenta es la relacién de
crudo/solvente, cuanto solvente se requiere para la mezcla y verificacion de los
parametros de viscosidad y compatibilidad.

3.1.3 Emulsién de crudo en agua

(Aranda, 2016) Es un método relativamente novedoso, se requiere que la materia
se emulsione con agua se estabiliza con ayuda de los agentes activos generando
flujo, se dice que el aceite se dispersa en gotas pequefas generando viscosidad
mejorada de la materia, existen varias clases para generar las gotas de aceites
como maquinas de dispersion, mezclado con rotor-estator, molinos coloidales,
homogeneizadoras de alta presién y emulsién por membrana.
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3.1.4. Core-annular Flow

(Camacho Briones & Camara Mendoza, 2014) es un flujo anular central que reduce
la caida e presion ocasionada por la friccién, este método consiste en generar una
delgada capa de agua o solucién acuosa que sea adyacente a la pared interior de
la tuberia comportdndose como un lubricante, su funcidon consiste en bombear la
materia de menor viscosidad como el agua alcanzando la velocidad requerida para
generar el estado estacionario luego se introduce el crudo de manera ascendente,
a continuacion se relaciona la siguiente grafica.

Figura 2 EVALUACION DE LAS TECNOLOGIAS APLICADAS AL TRANSPORTE DE
CRUDO PESADO EN TUBERIAS

FLUIDO DE LLBERICACION
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e » —¥

il

] - - - -

WS

Fuente: (Camacho Briones & Camara Mendoza, 2014)

3.1.5. Partial field upgrading

(Petroleum Technology Alliance Canada (PTAC), 2015) el mejoramiento parcial se
refiere al uso de tecnologias para reducir la viscosidad sin la necesidad de utilizar
diluyentes o usar menos de lo normal, es comercialmente viable ya que reduce los
costos significativamente en el transporte de materia.
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3.2. Intercambiadores de calor

(Montesdeoca Espin & Apunte Arico, 2015) Son dispositivos que contienen dos
fluidos generalmente de diferentes temperaturas, uno de estos fluidos circula por un
tubo y el otro por la coraza evitando que se toquen entre si, permitiendo la
transferencia de calor entre las paredes metalicas; existen tres tipos de
intercambiadores de tubo y carcasa.

e Intercambiador de calor de espejos fijos

e Intercambiador de calor en tubos U

e Intercambiador de calor de cabezal flotante

Figura 3 Caracteristicas de los intercambiadores de calor
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Fuente: (Montesdeoca Espin & Apunte Arico, 2015)

(Cengel, 2007) Para disefiar un intercambiador de energia se sugiere los siguientes
pasos, comprobar el balance de energia, asignar las corrientes al tubo, realizar
diagramas técnicos, determinar el numero de intercambiadores a utilizar,
seleccionar tuberia para esto es necesario conocer que diametro, espesor, material,
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longitud y configuracion son necesarios, coeficientes de transmision de calor,
superficie y perdidas de presion en el tubo.

3.3. Mecanismos de transferencia de Calor

3.3.1 Conduccién

(Jimenez et al., 2015) Una molécula con temperatura mayor se mueve con mas
rapidez que una de baja temperatura lo que hace que choque con estas y genere
transferencia de energia, la transferencia por conduccion de calor se da por la
conduccion de temperatura mas alta a la mas baja, para este tipo de transferencia
se tiene dos tipos de conductores, los metales que en su mayoria son buenos
conductores de calor y los no metales que se consideran malos convirtiéendose en
aislante térmicos.

La ley de Fourier sirve para calcular la conduccién que va de la regién mayor a la
regibn menor a continuacion la formula

Th—-Tc
H= _kAT
Figura 4 Ejemplo de transferencia por

H: tasa de flujo transferida por conduccién (Watt) conduccion
k: conductividad térmica del material ™~
A: Area superficial T,=Ta
Th: Temperatura hot
Tc: Temperatura cold H
L: Longitud Fym T

Fuente: (Jimenez et al., 2015)
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Figura 5 Conductividades térmicas de algunos materiales
| Sustancia ] k (W/m- K) | Sustancia | kK (W/m- K) |
Aluminio 205.0 Concreto 0.8
Latén 109.0 Corcho 0.04
Cobre 385.0 Fieltro 0,04
Plomo 34,7 Fibra de vidrio 0,04
Mercurio 8.3 Vidrio 0.8
Plata 406.0 Hielo 1.6
Acero 50,2 Lana mineral 0,04
Ladrillo aislante 0,15 Poliestireno 0.027
Ladrillo rojo 0.6 Madera 0.12 — 0,04

Fuente:(Jimenez et al., 2015)

3.3.2 Conveccion

Es un mecanismo de transferencia de calor por medio de un fluido, se clasifica en
convecciéon natural y forzada en la primera es obligada a trabajar por medios
naturales como el efecto de flotacidon ocasionando la subida del fluido a mayor
temperatura y la caida del fluido a menor temperatura; para la clasificacion forzada
se realiza mediante una bomba o ventilador que transmiten el fluido por una tuberia
que se considera interna o si va por una superficie que es externa.

Se puede representar por medio de la ley de Newton de enfriamiento, a
continuacion, se relaciona la ecuacion

Qc;mv = hA;(Ts —T)

h= coeficiente por transferencia de calor por conveccién W/m?°C
As= area superficial de transferencia de calor m?

Ts= Temperatura de la superficie °C

T .= Temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie °C

3.4Viscosidad

3.4.1 Viscosidad dinamica

(Universidad Tecnolégica de Chile, 2007) La viscosidad es la resistencia a la
fluencia se representa como dos placas en paralelo una fija y la otra movil separadas
a una distancia muy pequefia por un fluido, a la placa superior se le aplica una fuerza
gue hace que esta se mueva a una velocidad, se considera que la velocidad en la

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 19
DOCENCIA DE 37

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

EN MODALIDAD DE PRACTICA VERSION: 1.0

F-DC-128

placa inferior es cero y en la placa superior es la mayor de hay aparece el termino
velocidad dinamica o velocidad absoluta y se representa con p que depende de la
temperatura y presion, a continuacion se relaciona la formula

F e dv
= E3 *k —
u dy

F= fuerza aplicada a la placa superior

A= &rea de contacto de la placa con el fluido

p= viscosidad dinamica

dv/dy= variacion de la velocidad con respecto a la distancia de las dos placas

3.4.2 Viscosidad cinemaéatica

(Cotos, 2019) La viscosidad cinematica esta dada por la viscosidad dinamica y la
densidad del fluido

9= Viscosidad cinematica
p= Viscosidad dinamica
p= Densidad

3.5 Flujo turbulento

(Ranald et al., 2003) Es una corriente cadtica de las particulas del fluido que se
mueven de manera desordenada formando pequeiios remolinos o en todas partes,
esto hace gue sea imposible conocer la trayectoria de las particulas, se puede
conocer la tension cortante que se expresa de la siguiente manera

dv
r—(u+n)d—y

p= viscosidad dinamica
n= factor que depende de la densidad
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3.6Numero de Reynolds

(Parise et al., 2016) El numero de Reynolds hace relacion de la densidad, velocidad
del flujo, dimensiones de la tuberia como el diametro y la viscosidad del fluido, a
continuacion, se representa la ecuacion

p= Densidad del fluido
v= velocidad del flujo

D= diametro de la tuberia
p= viscosidad dinamica

El flujo se determina segun el numero de Reynolds, la siguiente tabla se relaciona
la clasificacion del flujo

Tabla 1 Clasificacion del flujo segun el nUmero de Reynolds

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

Fuente: (Parise et al., 2016)

3.7Rugosidad relativa

(Belyadi et al., 2017) Es la cantidad de rugosidad que se encuentra en la superficie
interna de la tuberia también conocida como absoluta sobre el diametro y esta dada
por la siguiente ecuacion.

€
Rugosidad relativa = >

€= rugosidad absoluta en pulgadas
D= didmetro interno de la tuberia
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3.8Gradiente hidraulico

(Parise et al., 2016) Es la perdida de presion que se realiza mediante el movimiento
de fluido en la tuberia, esa “perdida de presién por unidad de longitud se conoce
como gradiente, este aumenta por las paradas que realiza la bomba este se calcula
mediante el perfil topografico del terreno y la linea calculada para el gradiente;
también se puede expresar de la siguiente manera

. _Ah
T
i= Gradiente hidraulico

Ah= Perdida de carga entre dos puntos

L= Distancia entre los dos puntos

4. DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para el desarrollo de la practica se tomO en cuenta cuatro etapas, primero
exploracion bibliografica, segunda descripcion de equipos y recopilacion de
requerimientos, tercero aalternativas de disefio y por ultimo Listado de equipos
existentes, estas etapas permiten un progreso mejorado de la actividad y llevar un
proceso ordenado; a continuacion, se describen detalladamente cada una.

4.1. Exploracion bibliografica

4.1.1 Sistemas de homogenizacion

Se realiza revision bibliogréafica sobre sistemas de homogenizaciéon de crudos alli se
encontré que los sistemas de homogenizacion son necesarios para obtener
estudios de muestras de crudo 6ptimos, su inestabilidad es dada por factores que
afectan la homogenizacion de los crudos, como la relacion de las corrientes y falta
de tiempo para el mezclado; también se describe los componentes necesarios para
realizar el proceso de homogenizacion y mezclado, dichos componentes son
tanques para almacenamiento de materia prima, bomba de extraccién, mezclador
estaticos, mezclador dindmico y sistemas de intercambio de energia (Forero &
Cuadrado, 1996).
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4.1.2 Tipos de crudos y sistemas de calentamiento.

Para la seleccion de los diferentes activos se debe conocer qué tipo de crudos se
va analizar, actualmente se conocen varios tipos como livianos, pesados,
extrapesados que se diferencias por sus propiedades fisicas como la viscosidad,
temperaturas y presion de trabajo, uno de los factores mas importante es la
viscosidad con esta se puede tener referencia de las demas, estos tipos de crudos
se clasifican segun la escala API por ejemplo un crudo liviano oscila entre 23.5° en
adelante, un crudo pesado esta entre 23.5° hasta 10° y un crudo extrapesado se
considera de 10° a menor grado; la reduccién de viscosidad en los crudos es muy
importante porque permite trabajar con mas comodidad la materia prima cada tipo
de crudo maneja unarelacién temperatura-viscosidad pero todas tienden a la misma
tendencia, a continuacion se presenta una tabla de crudo pesado.(Felix et al., 2013)

Tabla 2 Relacion de viscosidad-Temperatura del crudo pesado

10,000,000

=]

Viscosidad, cf

Temperatura, °C

Fuente: .(Felix et al., 2013)

Con la anterior figura se determina que viscosidad del crudo se requiere trabajar
para aplicar la temperatura necesaria, con esto se da entrada a los diferentes
sistemas de intercambio de energia como los intercambiadores de calor por medio
de resistencias eléctricas, serpentin que en su interior tienen un gas o liquido y
chaqueta o encamisado, estos sistemas se pueden aplicar directa o indirecta al
crudo; el sistema de calentamiento eléctrico se puede aplicar mediante dos métodos
uno de ellos es introducir una bobina dentro de un cable que vaya desde el inicio
del tanque hasta el final y el otro es que este se sujete por fuera del tanque, ambos
métodos requieren cubrimiento total del fluido o tanque para un Optimo
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calentamiento este método no es muy fiable ya que no se cuenta con componentes
confiables (Karanikas et al., 2020).

El segundo sistema que se realiza por medio de serpentines es uno de los més
utilizados a nivel de la industria petrolera, estan disefiados para calentar fluido por
conveccioén, no requiere bobinas que traen aletas ocasionando puntos muertos o
mas conocidos como puntos calientes los cuales no se pueden controlar en cambio
con los serpentines se controla con precision alcanzando el 90% de eficiencia
energeética esto sucede porque el fluido o el gas que va en el interior del serpentin
esta recirculando (Urgéncia, 2017).

El tercer sistema de calentamiento es el enchaquetado se aplica en la mayoria de
casos para tanques en posicién horizontal, también son muy utilizados para
agitacion mecanica ya que si se requiere de un mantenimiento o limpieza frecuente
del tanque sea facil realizar el proceso y proporciona un nivel alto de transmision
energética estos dos ultimo sistemas son los mas aplicados para tanques con
agitacion y mantienen la temperatura constante (SARASTI, 2015).

4.1.3. Agitadores

La agitacion en tanques es necesaria porque esto permite que el calor transferido
se encuentre homogéneo en todos los puntos del fluido, existen varios tipos de
agitadores como los horizontales que se ubican en la parte inferior del tanque, los
agitadores verticales son los mas comunes a nivel industrial se encuentran en la
parte superior de los tanques estos estdn compuestos por impulsadores que
dependen de la viscosidad a trabajar, hay tres tipos de impulsores como las palas,
turbinas y hélices.

Los impulsores de palas giran en velocidades bajas y moderadas ya que se utilizan
en fluidos de bajas densidades como seria un crudo tipo liviano, este tipo de
componente hace que el fluido se mueva hasta las paredes del tanque y de arriba
hacia abajo ocasionando que el fluido este en régimen laminar, los impulsores tipo
hélice trabajan a altas velocidades en un rango de 1150rpm a 1750rpm con
viscosidades moderadas como por ejemplo crudo pesado generando flujo
turbulento y por ultimo las de turbina que su velocidad de trabajo es media.

4.1.4. Bomba de desplazamiento positivo

(Eléctrica, 2011) Son muy utilizadas para la industria petrolera ya que transportan
fluidos de altas viscosidades como son los crudos extrapesados y pesados por ende

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestion UTS APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 24
DOCENCIA DE 37

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

EN MODALIDAD DE PRACTICA VERSION: 1.0

F-DC-128

los livianos, con este tipo de bombas se mejora el rendimiento, la operacion en los
sistemas, resaltan por manejar caudales considerables y presiones altas, se
consideran en el transporte de crudos de alta eficiencia comparadas con otro tipo
de bombas.

4.1.5 Mezclador estético

(Zecua, 2016)Son dispositivos que se utilizan para la homogenizacion de fluidos y
generar mezclas por medio de diferentes geometrias ubicadas en el interior de la
tuberia, el fluido pasa estas geometrias que cambian dependiendo del uso que se
le vaya a dar, se encuentran diferentes tipos de mezcladores como abiertos de
forma helicoidal, abiertos con hojas, platos corrugados, disefio multicapa y cerrados
con hoyos con canales, pueden mezclar fluidos miscibles, multifasicos y con
transferencia de calor, a continuacion se relaciona la figura con las diferentes
geometrias.
Tabla 3 Geometria de los mezcladores estéticos

Compadiia Modelo Pais Mezclador Vista seccionada de como realiza los
fabricante caracteristico Fabricante cortes cada meaclador
Wesnfall 3050 Ultralow USA - T
hieadloss otros PN FAE MY A
modelos 2900, A o 1 A
2850, 28000 & | ¥y
. NV
Sulzer Tipo SMX, SMV, Winterthur O @ @
SMI Switzerland _,_,.'—'-"'"'F'J.‘.
iﬁ' W’
Koflow Serie 275, Seric Illinois Mo disponible
27 Chicago

Kenics KM, KMS, Dayton Ohio
HEVMixers
‘ 4
| ' é" <
Komsax Seric A, Serie M Huntington
beach
California
TPX TPX static inline Gatwick
e United
Kingdom {
Furomixer Modelos varios UK, Mo disponible
Primix no eapecificados Netherlands
18G

Fuente: (Zecua, 2016)
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4.1.6. Bomba mezcladora

(I. Martin, R. Salcedo, 2011) Las bombas centrifugas son utilizadas para realizar
mezclado de fluido a un bajo costo, mejor operacién y de facil mantenimiento a
diferencia de los mescladores estaticos, se utilizan en la industria petroquimica por
la variacién de caudal, no generan pulsacion en la linea de descarga, maneja un
amplio rango de presiones y velocidades constantes.

4.2. Descripcién de equipos y recopilacién de requerimientos

4.2.1 Requerimientos de tanques

El disefio del calculo del tanque de almacenamiento a presion atmosférica se basa
en la norma estandar Api 650.

Tabla 4 Caracteristicas de los tanques
Descripcion | Volumen | Presion Max | Temperatura Max | Temperatura Min [ Materiales | Espesor | Soldadura
Acero
estructural | < 38mm
ASTM A36
3 tanques de Acero
30L estructural
ASTM |<12,7/mm| E-6011
A131
Grado A
TK 001, 002, o o Acero
003, 004, 005 Atm /14,7 PSI -288°C 93.3°C estructural
ASTM |<25/4mm| E-6073
Al31
2 tanques de Grado B
60 L Acero
estructural
ASTM <38mm | E-6073
A131
Grado C

E-6010
E-7018

Fuente: Autora
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4.2.2. Requerimiento serpentin
Tabla 5 Caracteristicas del serpentin
Descripcion Serpentin Helicoidal
Temperatura
pe 25°C
Min
Temperatura
peratu 100°C
Max
Presion de .
L Atmosferica
Operacion
Material ASTM A-53
Tamadho de N " "
. 11/2 2 21/2
tuberia
Tiempo de .
P . 60min
Calentamiento
Di t
iame -ro dela 20-80cm
elice
Alturade la
. 0,65*Altura del tanque
elice
Fuente: Autora
4.2.3. Requerimiento Agitador
Tabla 6 Caracteristicas de agitador
o Viscosidad | Presion de | Temperatura Diametro Altura del Volumen
Descripcion - . del Fondo de
Max operacion | detrabajo tanque
tanque llenado
Riit:‘giengpo 10M Atmosferica 0-100°C 0-1m 0-1m  [Cilindrico| 25L-50L

Fuente: Autora
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4.2.4. Requerimiento bomba transporte de crudo

Tabla 7 Caracteristica de bomba de desplazamiento positivo
Bombas de
desplazamiento| Presion | Viscosidad Caudal
positivo
Reciprocante <140 Atm - -
Tornillo 10-35bares | 10000cP |0,25-3400 m~3/h
Fuente: Autora

4.2.5. Requerimiento de mezclador estatico

Tabla 8 Caracteristicas del mezclador estatico

s . . . Presion de .
Descripcion| Diametro | Viscocidad Caudal ] Material
trabajo
Mezclador o oa
estatico 1"-16 10000cP |0,25-3400 m”3/h 10PSI SAE-ANSI 304-316

Fuente: Autora

Figura 6 Mezclador estatico

Fuente:(Mezcladores Estaticos Novatec Mixers® - Novatec Fluid System S.A.,
n.d.)
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4.2.6. Requerimiento de bomba mezcladora
Tabla 9 Caracteristicas de bomba mezcladora
Descripcion Caudal Carga| Temperatura Max | Presion
Bomba
_ Hasta 6360m”3/h|107m 232°C 285PSIG
centrifuga
Bomba de
bajo 57L/min 84m - 8,4Bar
cizallamiento

Fuente: Autora

4.3. Alternativas de disefio

Primero se planteé tres alternativas teniendo en cuenta los requerimientos, en la
primera se visualiza dos tanques con su respectivo agitador y sistema de
calentamiento con crudos distintos estos pasan por una valvula que va a una bomba
de desplazamiento positivo llevando los crudos a un mezclador estéatico alli se
homogenizan y van al tanque de almacenamiento que también contiene sistema de
calentamiento y agitacion; el segundo contiene la misma estructura en tanques pero
varia el dispositivo de homogenizacion por medio de una bomba mezcladora; el
tercer sistema es la union de los dos sistemas anteriores combinando bomba
mezcladora con mezclador estatico para dar mas optimizacion al crudo.
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Figura 7 Sistemas de homogenizacion 1,2y 3
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Al realizar los sistemas anteriores se denota que no se tiene en cuenta de manera
real el sistema numero tres fue creado de manera ideal, por eso se plantea un
sistema cuatro que contiene tres tanques con crudos diferentes, tiene tres bombas
de desplazamiento positivo para transportar el crudo a lineas diferentes, la linea 1
y 2 pasa por un mezclador estatico que se le afiadid un bypass para realizar
mantenimiento al dispositivo 0 si no se requiere que el crudo sea mezclado por este,
de ahi se puede dirigir a dos tanques de almacenamiento de esta manera si se
necesita que se realicen dos mezclas al tiempo, la linea tres va dirigida a una bomba
mezcladora y de ahi pasa a los tanques de almacenamiento, las lineas 1y 2 se
pueden dirigir a la linea 3 realizando que el crudo pase por un mezclador estéatico y
luego por la bomba mezcladora y finaliza en los tanque de almacenamiento, hay
otra opcion y es que cuando ya estan en el tanque de almacenamiento el crudo vaya
de nuevo o pase por la bomba para realizar recirculacion y asi tener una mezcla
mas optima.
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Figura 8 Sistema de homogenizacion 4
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Fuente: Autora

ELABORADO POR: Oficina de Investigaciones

REVISADO POR: Soporte al Sistema Integrado de Gestién UTS

APROBADO POR: Jefe Oficina de Planeacion
FECHA APROBACION: Noviembre de 2019



PAGINA 32
DOCENCIA DE 37

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADO

F-DC-128 EN MODALIDAD DE PRACTICA

VERSION: 1.0

4.4. Listado de equipos existentes

Estos dispositivos fueron tomados del documento de especificaciones técnicas que
lleva como titulo “CONSTRUCCION DE UNA PLANTA ESCALA PILOTO DE
TRATAMIENTO DE BIODIESEL CON TIERRAS ADSORBENTES PARA
REDUCIR COFACTORES PROMOTORES DE HAZE, PARA EL INSTITUTO
COLOMBIANO DEL PETROLEO - ECOPETROL S.A Y QUE SERA
MONTADA DENTRO DE LAS INSTALACIONES DE LA PLANTA DE
ECODIESEL COLOMBIA S.A. EN BARRANCABERMEJA” y se pueden tener
en cuenta para el disefio de la planta piloto para homogenizacién y mezclado
de crudos pesados.

Tabla 10 Listado de componentes de la planta piloto existente
) Sistemade| . Sistema de
L. Presion de ) . Sistema de K Temperatura
Descripcion [Volmen ., Material monitoreo . calentamie| Caudal ..
operacion agitacion de operacion
llenado nto
Serpentin
. en Acero
Acero Inoxidable . . .
Tanque TKOO1| 1000L | 14,7PSI 731655 Si si Inoxidable N/A 120°C
T316SS con
6 vueltas
S ti
Acero al carbdn erpentin
en Acero
XAR 400° con . . .
Tanque TK0O02| 22L 14,7PSI Si si Inoxidable N/A 120°C
acabado
. T316SS con
SandBlasting
5vueltas
Serpentin
3 en Acero
Acero al carbén . . . .
Tanque TKO03| 80L |50mm Hg Si si Inoxidable N/A 120°C
AISI 1020
T316SS con
7 vueltas
Acero al carbén
Tanque TKOO4| 35L 14,7PSI No No No N/A N/A
AISI 1020
Bomba
. . 0,04-0,50
dosificadora N/A 90PSI Acero Inoxidable N/A N/A N/A L/Min 120°C
Slurry
Bomba de . .
. . N/A 90PSI Acero Inoxidable N/A N/A N/A 1-5L/Min 120°C
alimentacion
Bomba de
succion / N/A 125PSI | Acero Inoxidable N/A N/A N/A 1-5L/Min 120°C
alimentacion

Fuente: Autora
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5. RESULTADOS

Después de conocer los componentes que se deben utilizar para la homogenizacion y mezclado de crudos, proponer
cuatros sistemas de homogenizacion en donde se seleccion0 el ultimo sistema que se asemeja a la industria, se
plantea el sistema con las diferentes variables que afectan las 11 corrientes, como presion, caudal, viscosidad y otras,
esto puede ayudar u orientar al disefiador a realizar el respectivo disefio en 3D y facilitar los calculos pertinentes.

Figura 9 Identificacién de corrientes en el sistema de homogenizacién
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Fuente: Autora
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Tabla 11 Variables que afectan las corrientes

Descripcion
Viscosidad (cP) <10000 <10000 <10000 <10000 <10000 <10000 <10000 <10000 <10000 <10000 <10000
Temperatura (°C) 25-100 25-100 25-100 25-100  25-100  25-100  25-100  25-100  25-100 25-100 25-100

Presion (PSI) 147 147 147 90 90 90 70 70 <285 147 147
Caudal (m"3/h) - - - 0,25-3400 0,25-3400 0,25-3400 - - 3,42-6360
Flujo - - - Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento Turbulento

Fuente: Autora
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6. CONCLUSIONES

e Cuando se realiza investigacion o revision bibliografica es muy importante
extraer de fuentes confiables como las revistas, articulos cientificos,
repositorios académicos con la certeza que la informaciéon brindada sea
verdadera dando confianza a los posibles proyectos que se realicen con este
documento.

e Es importante conocer que elementos se necesitan para organizar un
proceso 0 sistema, que caracteristicas predominan, elementos de
preseleccion, variables que afectan el funcionamiento del mismo y asi
generar los requerimientos, claros y concisos.

e Para realizar bocetos se debe conocer las distintas herramientas de dibujo
como Sketchbook es de facil manejo gracias a su interface didactica, permite
crear dibujos en 2D, se complementa con un diagramador en linea que se
accede a varias funciones como las flechas que indican la trayectoria de las
corrientes.

e En el momento en que se tiene los elementos a usar y requerimientos de los
dispositivos se hace necesario plantear que variables afectan las diferentes
corrientes del sistema para dar paso a los dispositivos que se pueden
reutilizar de la anterior planta.

7. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el disefio en 3D para tener mas cercania a los
dimensionamientos de la planta piloto, poder realizar los calculos pertinentes,
seleccionar los equipos necesarios para un Optimo proceso y por ultimo se
recomienda realizar un andlisis hidraulico para conocer los diferentes
dimensionamientos de las tuberias y valvulas.
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