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RESUMEN

Se ha investigado el modelamiento matematico de homogeneizacion en linea por
gravedad para la obtencion de gasoholes, para lo cual se ha realizado en varias
etapas, dividiendo el sistema global en dos volumenes de control y en un dominio
de flujo, cuyos dimensionamientos y condiciones de operacién tomaron como
referencia escenarios nacionales. Luego de determinar las propiedades de los
fluidos a mezclar y considerar flujos fijos, se resolvieron los volimenes de control
de gasolina y etanol haciendo uso de un estado cuasi-estacionario con ayuda de
Microsoft Excel 2019, donde se obtenian valores de presion que disminuian con
el paso del tiempo haciendo uso de la ecuacién de la energia. Estos valores se
tomaron como condiciones de frontera para el dominio de flujo, en el que se
resolvio la mezcla aplicando las ecuaciones de continuidad, de conservacion de
momento, modelo de turbulencia k-e realizable y modelo de mezcla bifasica
simplificada con ayuda del software Ansys FLUENT 19.2. Se obtuvo un modelo
de cuarenta y tres ecuaciones cuya solucién numérica permitio ver que, para dos
flujos fijos de gasolina y etanol a mezclarse, el paso del tiempo y la disminucién
de presion progresiva no afectaban la longitud de mezcla por gravedad, que
resultd ser menor para tuberias de mezcla de menor didmetro. Los resultados se
compararon con resultados de otras investigaciones, encontrando

concordancias.

PALABRAS CLAVE: Homogeneizacion en linea, gasohol, modelo matemético,

gravedad.
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ABSTRACT

The mathematical modeling for pipeline mixing by gravity has been investigated
in order to obtain gasohol. The project was divided in several stages, taking the
global system as two control volumes and one single flow domain. Local
scenarios were considered as reference for dimensioning and operating
conditions, and after setting physical properties and flows of fluids control
volumes of gasoline and ethanol were solved by using a quasi-steady state with
Microsoft Excel 2019. Pressure values that decreased with time were obtained,
and these values were used as boundary conditions for the flow domain, in which
the mixing process was solved by applying the equations of continuity,
momentum, realizable k- turbulence model and a simplified biphasic mixing
model. The flow domain was solved with Ansys FLUENT 19.2, and a model of
forty-three equations was obtained. Numerical solution showed that for fixed flows
of gasoline and ethanol to be mixed, time has no influence and neither has
pressure over the mixing length by gravity. It was found that mixing length was
shorter for smaller diameter mixing pipes. Final results were compared with

results from other investigations, and concordances were found.

KEY WORDS: Pipeline mixing, gasohol, mathematical model, gravity.

13



INTRODUCCION

Las operaciones de mezclado en la industria son una practica comun para la
obtencion de productos terminados. Esta operacion puede realizarse en un
contenedor o también en una linea de proceso, con el usual empleo de bombas
como medios impulsores u otros medios mecanicos de agitacion. Sin embargo,
si se dispone de gradientes de altura entre tanques de productos intermedios la
diferencia de carga estatica puede emplearse para el mezclado vy

homogeneizacion en linea por gravedad.

En la actualidad, de acuerdo al D.S. N° 021-2007-EM, el empleo de gasohol a
nivel nacional es obligatorio. Los gasoholes son mezclas de los diversos tipos de
gasolina con alcohol carburante con la finalidad de oxigenar los combustibles y
disminuir las emisiones nocivas mediante combustiones mas completas. La
gasolina y el alcohol carburante, en su calidad de liquidos, son susceptibles de
estudiarse bajo los lineamientos de los procesos de mezcla de fluidos para la
obtencion de un producto terminado. Por tanto, puede realizarse la evaluacién
de mezcla por gravedad tomando ventaja de la carga estética existente entre
tanques de gasolina y alcohol carburante en un nivel elevado, respecto a un

tanque de gasohol ubicado por debajo.

Es conveniente iniciar el estudio de este proceso mediante el modelado
matematico del mismo. El modelamiento matematico y por tanto el andlisis
dindmico del proceso permitiran ver el grado de viabilidad de emplear este
método de mezcla en casos reales de ingenieria y, a futuro, servir también de

base para el estudio del sistema de control mas conveniente.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica.

Es un hecho comprobado el empleo de combustibles fosiles en la vida diaria del
ser humano, lo cual ha significado grandes mejoras en diversos aspectos de su
vida diaria y, aunque parezca contradictorio, ha opacado los riesgos y efectos
laterales debidos a su empleo [1]. Este empleo de los combustibles fésiles en la
industria moderna se remonta alrededor de 1850, siendo el kerosene uno de los
primeros productos refinados a partir del petréleo [2]. La gasolina apareceria
después como un subproducto, pero se volvido rapidamente el combustible
preferido para automdviles debido a su alta energia de combustion y a su

capacidad de mezclarse facilmente con aire en un carburador [3].

A pesar de que el reemplazo de los combustibles fosiles como fuente energética
se viene realizando lentamente, no es posible predecir con certeza cuando
dejaria de emplearse pues, aunque algunas fuentes de célculo bordean los cien
afos en las estimaciones de reservas, el avance tecnoldgico y la eficiencia en su
empleo son factores que afectan drasticamente estos célculos [4]. Esto permite
entrever que el empleo de los derivados del petréleo, como la gasolina, es
todavia una necesidad tangible a mediano plazo. De la gasolina, su propiedad
mas importante de es su poder antidetonante, que se expresa en funcion de
nameros de octano definidos empiricamente [5]. Las gasolinas con bajos
nameros de octano pueden producir combustion espontanea en los cilindros del
motor antes de que estos lleguen al volumen de compresion deseado y sean
encendidos por chispa, produciendo golpeteo en el motor [6]. Asi, mientras mas
alto sea el numero de octano, mejor sera la combustién, por lo que a la gasolina
en un principio se le agregaron aditivos como el plomo tetraetilo para el
incremento del octanaje, hasta que se descubrié que se venian depositando en
la atmdsfera cantidades crecientes de PbO:2 provenientes de la combustion [7].
Al plomo tetraetilo le siguieron aditivos como el éter metil terbutilico (MTBE) y

mezclas de aromaticos como benceno, tolueno, xileno y etilbenceno (complejo
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BTEX). Sin embargo, luego de inquietudes sobre salud y medio ambiente
correspondientes al uso de estos compuestos, se llego a la adicion de etanol a
la gasolina terminada, incrementando el nimero de octano de la gasolina y

disminuyendo la toxicidad de las fuentes proveedoras de octanaje [8].

A nivel nacional, la adiciébn de etanol a la gasolina para formar la mezcla
denominada gasohol es obligatoria. Esta mezcla esta constituida por gasolina y
7.8%v de alcohol carburante, siendo este ultimo el etanol anhidro mezclado con
una sustancia desnaturalizante [9]. La mezcla puede llevarse a cabo en tanque,
aungue en muchos casos la tuberia puede ser el mejor lugar para ello, ademas

de ser mas econdmico [10].

Las tecnologias de mezcla en linea (es decir, en tuberia) de alcohol carburante
y gasolina incluyen sistemas o kits (skids) de mezcla que hacen empleo de
energia de bombeo para ambos [11, 12, 13]. Sin embargo, la l6gica sugiere que
de existir una diferencia de altura entre los tanques de almacenamiento de
materia prima y otro tanque en un nivel inferior seria posible emplear ese
gradiente para la formulacién del gasohol, con el consecuente ahorro de energia.
Esto implicaria, en primer término, desarrollar las ecuaciones que rigen los
procesos de flujo y mezcla por gravedad de ambos liquidos en una linea de flujo,
a fin de obtener el modelo que describa la dinAmica del proceso.

Por lo descrito, esta investigacion busca contribuir al conocimiento respecto a la
formulacion de los gasoholes, toda vez que la obtencion de un modelo
matematico juega un rol central en la comprension del proceso, asi como en el
desarrollo futuro de estrategias de control y condiciones Optimas de operacion
[14].
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1.2 Formulacién del problema.

1.2.1 Problema general.
¢ Como se puede modelar matematicamente la homogeneizacion en linea por

gravedad para la obtencion de gasoholes?

1.2.2 Problemas especificos.
¢ Como influye el tiempo en el modelo de homogeneizacion?
¢,Como influyen las presiones del dominio de flujo en el modelo de

homogeneizacion?

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.
Modelar matematicamente la homogeneizacién en linea por gravedad para la

obtencién de gasoholes.

1.3.2 Objetivos especificos.
Determinar la influencia del tiempo en el modelo de homogeneizacion.
Determinar la influencia de las presiones del dominio de flujo en el modelo de

homogeneizacion.

1.4 Justificacion.

La preparacion de gasoholes en tanques a partir de la adicion de productos
intermedios en ellos requiere una inversion de tiempo y energia de bombeo en
la circulacién de la cual podria ser posible prescindir. En su forma convencional,
la formulacion por circulacion en tanque implica adicionar las proporciones de
productos intermedios en el tanque, para luego accionar un circuito de bombeo
cerrado donde se succiona la mezcla desde tanque por una linea y se regresa
por otra linea al mismo tanque durante un determinado nimero de horas hasta

que exista homogeneidad. Existen alternativas de formulacion en linea en el
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mercado que emplean skids ensamblados de bombeo y blending, que pueden
ser empleados para la formulacion de gasoholes. No obstante, la presente
investigacion pretende tomar ventaja de algunas cotas existentes entre los
tanques, puede ser posible modelar el proceso de formulacién en linea de estos
productos por accion de la gravedad, con la finalidad de mitigar tiempos de

espera e impactos ambientales por un consumo innecesario de energia.

El desarrollo del presente trabajo se justifica también por la contribucion a
ahorros futuros de tiempo y energia en la formulacibn de gasoholes por
mezclado, ya sea mediante circulacién en tanque o el bombeo en sistemas o kits

prefabricados.

1.5 Delimitantes de la investigacion.

1.5.1 Tedrica

La presente investigacion estuvo delimitada en el ambito del modelamiento y
simulacién de procesos de mezcla y homogeneizacion isotérmicos de liquidos
newtonianos con densidad y viscosidad constantes, que abarcan fundamentos

como la conservacion de la masa y la conservacion de la cantidad de movimiento.

1.5.2 Temporal
El tiempo estimado para el desarrollo del trabajo fue de cuatro meses a partir de

noviembre de 2022.
1.5.3 Espacial

La investigacion se realizé en los gabinetes de la Universidad Nacional del

Callao.
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Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes: Internacional y nacional.

2.1.1 Antecedentes internacionales.

Zughbi, et.al. (2003) en su trabajo se propusieron como objetivo modelar el
proceso de mezcla en tuberias empleando tes laterales para la inyeccion del
segundo liquido a mezclar en la tuberia por la que fluia el primero. Para ello,
emplearon tanto meétodos numéricos como experimentales, haciendo fluir
mediante bombas agua fria por la tuberia principal de 1”, e inyectando agua
caliente mediante una te lateral cuyo diametro fue de 2" y también de 1/8”. Los
cambios de temperatura fueron medidos de manera experimental para cuantificar
asi el grado de mezcla. Por otro lado, para el modelado y solucion de las
ecuaciones del modelo emplearon un sistema de mallas con elementos de 2 mm,
no pudiendo emplear elementos mas pequefios debido a limitaciones con sus
recursos computacionales disponibles. Efectuaron la solucién mediante el
empleo del software FLUENT 6.0, usando el modelo de turbulencia k-¢ y el
modelo de estrés de Reynolds (RSM). Como resultado, encontraron buena
concordancia entre los resultados numeéricos y experimentales, hallando que la
longitud de tuberia necesaria para el 95% de mezcla era una funcién de la
relacion entre la velocidad del liquido inyectado y la velocidad del liquido en la
tuberia principal, asi como de la relacion de diAmetros de ambas tuberias. Entre
sus recomendaciones destacan el hecho de no sugerir el empleo en la industria
de tes de 90° dada la pobre calidad de mezclado para ciertas relaciones de

velocidades [15].

Yu y Morales (2004), en su trabajo, se propusieron por objetivo aproximar
propiedades de mezcla mediante el empleo de redes neurales estéaticas y
dindmicas. Como método, propusieron modelos matematicos detallados para las
propiedades estéticas y dindmicas de sistemas de mezclas de gasolinas. Como
resultado, encontraron que estos sistemas de mezcla presentaban tanto

propiedades estaticas como dinamicas. Los procedimientos estaticos fueron

19



modelados con redes neuronales estaticas y los procedimientos dinamicos
fueron aproximados con redes neuronales dinamicas. Concluyeron que el
método propuesto era mas efectivo que usar solo redes neuronales estaticas o
dindmicas para modelar la mezcla. Proporcionaron también simulaciones

numericas para ilustrar los enfoques del modelado neurolégico [16].

Etchells y Meyer (2004), como coautores de un manual de mezcla industrial,
plantearon por objetivo proporcionar una descripcion general de la tecnologia de
mezcla de tuberias, asi como la capacidad de seleccionar y dimensionar equipos
para una variedad de aplicaciones. Para ello, efectuaron una investigacion
documental desarrollando el estado del arte existente hasta esa fecha,
describiendo las opciones y correlaciones existentes para el mezclado en linea
dependiendo del régimen de flujo (laminar o turbulento), y definiendo el resultado
del proceso en funcion del Coeficiente de Variacion (CoV). Para esto, brindaron
distintas correlaciones tomando como referencia las investigaciones de otros
autores, las que dependian tanto del tipo de elemento a emplear para el
mezclado en linea (sea mezclador estatico o mezclador por inyeccion lateral tipo
“T”), asi como del régimen de flujo gobernante. Producto de sus investigaciones,
afirmaron que en muchos casos la tuberia era el mejor lugar para la mezcla de
fluidos, ademas de ser mas econdmica. Sin embargo, sefialaron que la base de
conocimientos disponibles se expandiria conforme la fisica y quimica

fundamental de los procesos de mezcla se volviera mejor entendida [10].

Xiaoou y Wen (2008), en su trabajo de investigacion, se propusieron por objetivo
obtener un modelo para un sistema de mezcla, reconociendo que un buen
modelo es beneficioso para los fines de supervision y predicciéon. Para ello,
propusieron una red neural estatica para aproximar las propiedades de mezcla,
usando un mezclador e implementando un algoritmo de tiempos discretos
mediante el enfoque de zona muerta. Efectuaron un analisis teorico de
estabilidad y convergencia de las redes neuronales, obteniendo como resultado
gue el método empleado tenia un gran beneficio para la realizacion de modelos

basados en control optimo. Ademas, proporcionaron una aplicacion real para
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mezcla de petréleo crudo [17].

Aliyu, et.al. (2018) en su trabajo se propusieron por objetivo efectuar estudios de
mezcla mediante dinamica de fluidos computacional (CFD) sobre la mezcla de
surfactante y salmuera en una tuberia horizontal, para la instalacién de superficie
de recuperacion de aceites en el campo petrolifero de Tanjung, Indonesia.
Realizaron simulaciones numéricas para estudiar los campos de flujo y las
caracteristicas de mezcla de los flujos de liquido que convergen en forma de T,
con condiciones de frontera basadas en la tasa de flujo de campo de 650 Bbl/dia
de inundacion de surfactante, a una presion de 400 psi y una temperatura de 63
°F. Los diametros de las tuberias de entrada y salida y 100 m de longitud fueron
disefiados para el flujo liquido-liquido, empleando para la solucion una malla
tetraédrica no estructurada del volumen de fluido utilizando los progremas Grid
Fluent Inc., Lebanon y NH; asi como el programa Ansys FLUENT para la
solucién. La malla utilizada para todos los célculos posteriores del analisis
contuvo 685,432 nodos y 3,530,488 elementos tetraédricos de primer orden,
emplearon el modelo de turbulencia k-g, la ecuacién de continuidad y las
ecuaciones de Navier-Stokes. El resultado que obtuvieron fue sometido a un
riguroso analisis de sensibilidad para asegurar la integridad del resultado. El
resultado coincidié bien con el resultado de la literatura. Los tiempos de mezcla
y las viscosidades dinamicas dependientes del tiempo de la mezcla liquida con
diferentes viscosidades y diferentes densidades fueron predichos mediante
simulacion CFD. Se encontrd que la mezcla liquida de alta viscosidad también
tenia un gran efecto en un campo de flujo observado que se predijo mediante
simulacién CFD. El tiempo para lograr una mezcla homogénea de surfactante-
salmuera para una concentracion de surfactante del 2 % en la geometria
disefiada segun las propiedades fue de 1,210 segundos, lo que se traduce en 20
minutos de tiempo de mezclado. La longitud de mezcla para las propiedades de
geometria bajo disefio para mezclar surfactante con una concentracion del 2%
fue de 72 m. Experimentando con diferentes concentraciones de surfactante,
determinaron que una mayor concentracion necesitaba un mayor tiempo y

longitud de mezcla [18].

21



Sun, et.al. (2020) en su trabajo se propusieron por objetivo analizar la
uniformidad y ley de mezcla de agua/cloro o agua/fertilizante en una tuberia en
flujo turbulento. Para ello, emplearon un jet vertical de solucion salina inyectado
en una tuberia horizontal. Emplearon software de dindmica de fluidos
computacional (CFD) para estudiar campos de flujo en conducciones de agua
salina, usando también equipo experimental para su inyeccidbn mediante
sistemas de bombeo. Consideraron cuatro variables para investigar los efectos
de multiples variaciones en uniformidad de mezcla: proporcion de mezcla 6,
diametro de la tuberia D, caudal volumétrico en la tuberia principal Q, y densidad
salina s. Se selecciond el coeficiente de variacion (CoV) como indice de
evaluacion de la mezcla uniformidad. La longitud de mezcla efectiva (Lemi, la
distancia desde la entrada de solucién salina hasta la posicibn de mezcla
completa) fue elegida para analizar cuantitativamente la posicion completamente
mezclada de agua y solucion salina en las tuberias. Emplearon en modelo de
turbulencia k-e y el modelo de mezcla, encontrando que los resultados de su
modelo numérico concordaban bien con las mediciones experimentales y
mostraron que su modelo podia predecir de manera efectiva el campo de
concentracion de agua y solucion salina en la tuberia. Basados en los resultados
experimentales y simulados, hallaron que para una relacién de mezcla, densidad
salina y caudal volumétrico fijos, los valores de Lewe aumentaron
significativamente con el aumento de los didmetros de las tuberias. Concluyeron
que para una relacion de mezcla fija y densidad salina constante la longitud de
mezcla disminuia al disminuir los diametros de las tuberias o los volimenes de
flujo. Por otro lado, cuando los diametros de tuberia y los volimenes de flujo eran
fijos, para obtener una menor longitud de mezcla era necesario incrementar la
relacion de mezcla. Ademas, adoptaron el analisis dimensional (D-A) para
examinar las influencias de las cuatro variables en la Lemt, ¥ su coeficiente de

correlacion de la ecuacién de ajuste de curvas fue calculado en 0.996 [19].
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2.1.2 Antecedentes nacionales.

Gutiérrez (2006), en su tesis de pregrado, propuso como objetivo incrementar el
beneficio econdmico de la Refineria Talara por disminucién de los costos
operativos de preparacion, almacenamiento y despacho de gasolinas, mediante
la implementacion de un sistema de mezcla en linea, anticipAndose a los
requerimientos del mercado y a las nuevas especificaciones de calidad para las
gasolinas. Para ello, efectué una evaluacion técnico-econémica en la que el
sistema se implementaria aprovechando los sistemas de tuberias existentes en
la refineria (los cuales contaban con sus respectivos equipos de bombeo),
implementando medidores y controladores que permitieran una automatizacion
del proceso mediante lazos de control y analizadores en linea. En sus
conclusiones sefialé que con el nuevo sistema de mezcla en linea se disminuiria
el exceso de calidad en las gasolinas despachadas en 0.2 octanos, lo cual
generaria un beneficio de 147.5 MUS$ para la empresa, permitiendo también
reducir los costos operativos en la preparacion de gasolinas, tales como:
consumo de energia eléctrica, tiempo de preparacion del producto, sobre tiempo
del personal y costo por analisis de laboratorio, lo cual generaria un beneficio de
44.8 MUS$. Ademas, disminuiria también el costo de fletamento de cada buque
atendido y generaria un beneficio de 628.0 MUS$ [20].

Quinde (2012), en su tesis de pregrado, plante6 como objetivo la instalacion de
un sistema de mezcla en linea para la formulacién de gasolinas y petrdleos
industriales en la Refineria Talara de PETROPERU, para lo cual desarroll6 una
evaluacion técnico-econOmica para su implementacion. Los sistemas
implementados hacian también empleo de equipos de bombeo, asi como la
instalacion de sistemas de control para los procesos de mezcla. Durante la
solicitud de cotizaciones a empresas especializadas refiere la existencia de
proyectos similares realizados anteriormente. Sin embargo, al momento del
desarrollo del presente informe, se tuvo acceso limitado a la esta tesis por
encontrarse en fisico fuera del area delimitada de la investigacion, y no se pudo

obtener mayor informacion [21].
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2.2 Bases Teodricas.

2.2.1. Modelado de procesos y grados de libertad.

Debe saberse que el modelo de un proceso no es mas que una abstraccion
matematica de un proceso real. Las ecuaciones de un modelo son una
aproximacion a la realidad, por lo tanto, un modelo no puede incorporar todas las
caracteristicas, macroscopicas y microscopicas, de un proceso real. Si el
proceso experimenta comportamiento transitorio deberd usarse un modelo

dinamico.

Los modelos no estacionarios o modelos dindmicos de procesos son relaciones
matematicas derivadas de los principios fisicos y quimicos que establecen las
relaciones entre las variables del sistema, asi como su variacion en el tiempo.
Estos modelos juegan un rol central en la comprension de los procesos, asi como

en el desarrollo de estrategias de control y condiciones 6ptimas de operacion.

Para que un modelo tenga solucion, el numero de variables desconocidas debe
ser igual al numero de ecuaciones independientes del modelo. La diferencia
entre el niumero de las variables de proceso y el numero de ecuaciones
independientes se conoce como el numero de grados de libertad. Por tanto, para
que un modelo matematico tenga solucién su nimero de grados de libertad debe

ser igual a cero [14].

2.2.2. Turbulencia.
Ecuacion de continuidad y ecuacion de movimiento [22].- La ecuacion
de continuidad también es conocida como la ecuacion de balance de masa,
desarrollada por lo general haciendo un balance de masa sobre un
pequefio elemento de volumen a través del cual fluye un fluido. Luego el
tamafno de este elemento se permite llegar a cero (tratandose asi el fluido
como un continuo), y se genera asi una ecuacion diferencial parcial. Para
un fluido con densidad constante esta ecuacion es, en coordenadas

cartesianas:
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V-V=0 1)

Donde:
V: Vector velocidad del fluido, expresado en m/s en el Sistema Internacional
de Unidades (SI).

Por otro lado, la ecuacion de movimiento se escribe para el balance de
momento, desarrollada al hacer un balance de cantidad de movimiento
sobre un pequefio elemento de volumen y dejando que el elemento de
volumen se vuelva infinitesimalmente pequefio. Para un fluido Newtoniano
con densidad y viscosidad constantes se genera la ecuacién de Navier-
Stokes, una ecuacion diferencial parcial no estacionaria, no lineal,
diferencial parcial de segundo orden, la cual no tiene solucién exacta a la
fecha para todas las geometrias existentes. En coordenadas cartesianas
esta ecuacion es:

por=—VP +pj + uv?V )
Donde:

p: Densidad del fluido, expresada en kg/m3 en el Sl.

V: Vector velocidad del fluido, expresado en m/s en el Sl.

t: Tiempo, expresado en s en el Sl.

P: Presion del fluido, expresada en Pa en el Sl.

g: Vector aceleracion de la gravedad, expresado en m/s2 en el Sl.

u: Viscosidad absoluta del fluido, expresada en Pa.s en el SI.

Esta ecuacion de movimiento puede ser utilizada junto a la ecuacién de
continuidad. Se puede generar asi un sistema de ecuaciones diferenciales
parciales que es necesario resolver para obtener la solucion del sistema en

el cual se aplican. La solucién es, en no pocos casos, numérica.
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Turbulencia y el “problema de cierre”.- La turbulencia es un fenébmeno
cadtico. Sin embargo, el hecho de que el tamafio de los remolinos
producidos por este fendbmeno sea mayor en varios 6rdenes de magnitud
que la trayectoria libre media de las moléculas del fluido hace posible
aplicar las ecuaciones de cambio, como lo son la ecuacion de continuidad

y la ecuacion de Navier-Stokes [23].

La ecuacion de Navier-Stokes no es una ecuacion exacta, sino mas bien
un modelo que abarca ciertas aproximaciones. Sin embargo, sirve como un
modelo excelente que puede considerarse como la base de la mecanica de
fluidos moderna [23]. Para el flujo turbulento, dado que es cadtico, se aplica
la descomposicion de Reynolds, considerando las fluctuaciones propias de
la turbulencia como la suma de un valor medio en el tiempo (marcado con
una barra en la parte superior) y una fluctuacion (marcada por lo general
con un apostrofe). Por ejemplo, para el componente “x” de la velocidad en

el sistema de coordenadas cartesiano se tiene:
Ve=Ve+Vy (3)

Donde:
V.. Componente x del vector velocidad del fluido (17), expresado en m/s en
el Sl.

V.: Valor medio en el tiempo de la componente x del vector velocidad del

fluido (17), expresado en m/s en el Sl.

V. Valor fluctuante en el tiempo de la componente x del vector velocidad

del fluido (17), expresado en m/s en el Sl.

Esto permite escribir las ecuaciones de continuidad y movimiento de la

siguiente manera:

<
<l
Il
o
<
<
<
Il
o

(4)
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po=—VP+pg—V:pVV -V-(i" +i0) (5)

Teniendo en cuenta que:

_ av;
Tl-(:) = —2ua—xi (6)
=) _ _ (9Vi 9Vi

Tij - M (6xi + ax]) (7)
Y:

—(t TR

rl.(j) =pV'V), (8)

Donde, en las ecuaciones (4) a (8):

V: Vector velocidad media en el tiempo del fluido, expresado en m/s en el

Sl, donde V; y V; son notaciones para sus componentes.

V': Vector velocidad fluctuante en el tiempo del fluido, expresado en m/s en
el SI, donde V'; y 17’]- son notaciones para sus componentes.

p: Densidad del fluido, expresada en kg/m3 en el SI.

]

: Presién media en el tiempo del fluido, expresada en Pa en el SI.

-

g: Vector aceleracion de la gravedad, expresado en m/s? en el Sl.
7(®: Tensor de segundo orden de los estreses viscosos medios en el
tiempo, con nueve componentes: 7™ = l-3=12?=16i6j T;j, en los que §;/;

denota a los vectores unitarios en las direcciones de los ejes coordenados,

-

conocidos también como 7, J, k. Es un tensor de flujo de momento por
unidad de area (flux). Sus unidades son kg/(m.s?) en el Sl (es decir,
(kg.m/s)/(s.m?2)).

f(”)ij: Componente media en el tiempo del tensor de estreses viscosos.
ri(t): Tensor de segundo orden de los estreses de Reynolds medios en el
tiempo, también con nueve componentes. Es un tensor de flujo de momento

por unidad de area (flux). Sus unidades son kg/(m.s?) en el Sl (es decir,
(kg.m/s)/(s.m?2)).
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f(t)l-j: Componente media en el tiempo del tensor de estreses de Reynolds.

u: Viscosidad absoluta del fluido, expresada en Pa.s en el SI.

Sin embargo, los estreses de Reynolds 7(¥) no estan relacionados de

manera sencilla con los gradientes de velocidad, como si lo estan los

estreses viscosos de valor medio en el tiempo ‘?(v), segun puede
apreciarse. Por el contrario, los estreses de Reynolds son funciones
complejas de la posicion e intensidad de la turbulencia y, ademas, son
simétricos (t;; = t;;), por lo que se han producido seis nuevas cantidades
desconocidas (incégnitas) al aplicar la descomposicién de Reynolds. Esto

da origen al “problema de cierre” [24]:

Para flujos tridimensionales, se tienen cuatro propiedades de valor medio
en el tiempo, esto es, presidon y tres componentes de velocidad, junto con
seis componentes de los estreses de Reynolds, haciendo un total de diez
incégnitas. Sin embargo, las ecuaciones de continuidad y las tres
ecuaciones (una por cada componente) de la ecuacion de movimiento
hacen un total de cuatro. Por tanto, el sistema aun no esta “cerrado”, y se
deben encontrar ecuaciones adicionales para resolver y despejar todas las

variables desconocidas.

2.2.3. Modelos de turbulencia.

Para determinar las variables desconocidas del flujo en funcién de cantidades

conocidas, es necesario emplear los modelos de turbulencia [25].

En principio, es posible conocer que las ecuaciones de continuidad y de Navier-

Stokes contienen toda la fisica implicada de un determinado flujo turbulento [24].

Sin embargo, dada la sofisticacion que implica, la solucion se simplifica

reemplazando la totalidad de vortices de un flujo turbulento con algun tipo de

modelo matematico de turbulencia. Los existen muchos hoy en dia, como lo son

los modelos k-¢, k-w y g-w. Estos modelos afiaden ecuaciones que deben ser
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resueltas junto a las ecuaciones de conservacion de masa y momento lineal,
especificando las condiciones de frontera del modelo. Debe tenerse en cuenta
gue los modelos de turbulencia son aproximaciones y no son universales, por lo

que las soluciones estan condicionadas a su precision fisica del flujo [23].

Los modelos arriba mencionados son modelos de dos ecuaciones. Estos
modelos son llamados completos debido a que en su formulacion proporcionan
ya una escala de longitud de turbulencia o su equivalente [24]. De estos modelos,
el modelo k-e se ha convertido en el “caballo de batalla” desde que fue propuesto
por Launder y Spalding. Es un modelo semiempirico y su derivacion tiene base
tanto a partir de consideraciones fenomenoldgicas empiricas. Sus fortalezas y
debilidades han sido bien conocidas, y por ello han aparecido variantes

mejoradas, como el modelo k-€ RNG y el modelo k-¢ realizable.
De estos modelos, a diferencia del modelo k-¢ estandar, el modelo k-¢ realizable
satisface ciertas restricciones mateméticas de los esfuerzos de Reynolds

consistentes con la fisica de los flujos turbulentos. Las ecuaciones del modelo k-

€ realizable son las siguientes [25]:

2 9 -9 He) Ok — e —
5 (0l + 5 (pkV;) = " [(u + Uk) 32| + G+ Gy — pe =Y (9)

a a _a ur\ Oe
a(pe)+a—%(pel/j)—a—xj[(u+a—:)a—% + pCSe — pCZk \/_+ClgE Gy - tanhl |(10)

Donde:
C, K Cu = 1 kU*
Ug = pLy— AO +A
1
A; =V6cos ¢ ¢ = §cos‘1(\/€W)
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En las ecuaciones anteriores:

k: Es la energia cinética turbulenta, o la energia cinética por unidad de masa
para un flujo turbulento. Sus unidades son m?/s2 en el Sl, es decir, J/kg.

¢: Es la tasa de disipacion de turbulencia, o la tasa a la cual la energia cinética
turbulenta se convierte en energia térmica. Sus unidades son m?/s3 en el SI, es
decir, J/(kg.s).

Gk: Representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad medios. Sus unidades son kg/(m.s®) en el Sl, es decir,
J/(m3.s).

Go: Es la generacion de energia cinética turbulenta debido a la flotabilidad, con
las mismas unidades que Gy.

Ywm: Representa la contribucién de la dilatacion fluctuante en la turbulencia
compresible a la velocidad de disipacion global, con las mismas unidades que
Gk.

u: Viscosidad absoluta del fluido, expresada en Pa.s en el SI.

v: Viscosidad dinamica del fluido, expresada en m?/s.

U:: Viscosidad turbulenta o de remolino, expresada en Pa.s en el Sl.

S;j: Componentes del tensor velocidad de deformacion media, es decir, la
velocidad a la cual el fluido se deforma por expansién, compresién o esfuerzo de
corte. En el SI, sus unidades son s.

S: Modulo del tensor velocidad de deformacién medio, expresado en s en el SI.
Q;;: Componentes del tensor velocidad de rotacion media. En el SI, sus unidades
son s,

U*: Valor obtenido a partir de S;; y ;;, expresado en s en el SI.
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S: Valor obtenido a partir de S;;, expresado en s en el SI.

ji
Cur Ao, As, ¢, W, Cy, n: Valores obtenidos a partir de las relaciones establecidas,
adimensionales.

v. Componente de la velocidad de flujo paralela al vector gravitacional,
expresada en m/s en el Sl.

u: Componente de la velocidad de flujo perpendicular al vector gravitacional,
expresada en m/s en el Sl.

C> y C1e son constantes del modelo, con valores de 1.9y 1.44, respectivamente.
Adimensionales.

ok Y o: son los nimeros de turbulencia de Prandtl para k y €, con valores de 1.0

y 1.2, respectivamente. Adimensionales.

2.2.4. Dominios de flujo y volumenes de control.

En mecanica de fluidos es comun trabajar con sistemas abiertos por los cuales
fluyen materia y energia entre su interior y los alrededores. Sin embargo, el
andlisis que se efectle sobre estos sistemas dependera de las propiedades y
caracteristicas del flujo sobre las que se tenga interés.

Las ecuaciones de continuidad, balance de momento y modelos de turbulencia
mostradas hasta el momento se aplican a cualquier y cada punto del sistema
abierto bajo estudio, al cual se le conoce como dominio de flujo. Lo que se
busca es conocer las propiedades que el fluido tiene en esos puntos a su paso
por ellas. El interés radica en el estudio del fluido y sus propiedades en el interior

del sistema.

Por otro lado, si el interés radica en las caracteristicas globales de flujo, como la
razon de flujo de masa y la presion de los fluidos a la entrada o salida, sin ser de
particular interés las propiedades de los mismos al interior del sistema, se podra
tratar al sistema abierto como un volumen de control. El interior de un volumen
de control se trata como una “caja negra”: no se puede obtener conocimiento
detallado acerca de las propiedades de flujo como velocidad o presiéon en puntos

adentro del volumen de control [23].
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El tratamiento de un volumen de control es un tema conocido desde los estudios
de pregrado. Obedece los enfoques de balance de materia, energia y cantidad
de movimiento desde un punto de vista macroscopico. En efecto, al integrar las
ecuaciones diferenciales de continuidad, energia y cantidad de movimiento se
obtienen los conocidos balances globales de masa, energia y cantidad de
movimiento [22]. Para un volumen de control con una entrada (denotada por 1)
y una salida (denotada por 2), isotérmico (como los delimitados por el presente
trabajo), el balance global de masa en estado estacionario es directo:

m; =m, (11)

Para este volumen de control, de particular interés es la forma de la ecuacion de

la energia para flujo estacionario e incompresible:

P’ Ve P, 43
E + o E + 21 + hpompa = E +a; @ + Z + Reyrpinag + e (12)
Donde:

P';: Presion absoluta en la superficie libre del fluido en el tanque, expresada en
Paen el SI.

p: Densidad del fluido, expresada en kg/m3 en el SI.

g: Médulo de la aceleracion de la gravedad, expresada en m/s? en el Sl.

a,: Factor de correccion para la energia cinética en la superficie libre del fluido
en el tanque, adimensional.

V;: Velocidad en la superficie libre del fluido en el tanque, expresada en m/s en
el SI.

z,. Altura en la superficie libre del fluido en el tanque respecto al nivel de
referencia, expresada en m en el Sl.

hyompe: Cabeza de presion agregada al fluido mediante uso de una bomba,
expresada en m en el Sl.

P’,: Presion absoluta del fluido antes de su ingreso al dominio de flujo, expresada

en Pa en el SI.
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a,: Factor de correccion para la energia cinética en el tubo antes del ingreso al
dominio de flujo, adimensional.

V,: Velocidad del fluido en la tuberia antes de ingresar al dominio de flujo,
expresada en m/s en el Sl.

z,: Altura del fluido en la tuberia antes de ingresar al dominio de flujo, expresada
enmen el SI.

heurping: Cabeza de presion sustraida del fluido mediante uso de una turbina,
expresada en m en el SI.

h,: Pérdida de carga del fluido entre los puntos 1 y 2 debido a todos los
componentes del sistema de tuberia, diferentes a la bomba y a la turbina,

expresada en m en el SI.

2.2.5. Pérdidas de cargayy friccion.

Las ecuaciones de pérdida de carga y calculo de factor de friccion son aplicables
a diferentes tipos de fluidos, considerando su evaluacion con las propiedades
correspondientes a cada uno, en este caso especifico para la gasolina y el
alcohol. Para flujo en una tuberia, un elemento de interés es la caida de presion
AP, porque esta directamente relacionada con la potencia requerida para poder
mantener el flujo del fluido. En la préactica, es conveniente expresar la pérdida de
presion para todos los tipos de flujos internos totalmente desarrollados (sean
laminares o turbulentos, en tuberias circulares o no circulares, horizontales o

inclinadas, con superficies lisas o rugosas) como [23]:

D 2

AP =f

Donde:
L: Longitud de tuberia por la que fluye el fluido, expresada en m en el SI.
D: Didmetro de la tuberia por la que fluye el fluido, expresado en m en el Sl.

p: Densidad del fluido, expresada en kg/m3 en el SI.
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Vorom: Velocidad promedio del fluido en la tuberia, definida como el valor

promediado de la componente normal de la velocidad V al area transversal de la
tuberia. Se expresa en m/s en el SI.
AP: Caida de presion en la tuberia, expresada en Pa en el Sl.

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach. Adimensional.

Al dividir la ecuacion (13) entre el producto de la gravedad por la densidad del
liquido, se obtiene la pérdida de presion expresada como columna de fluido

equivalente, conocida como pérdida de carga h, expresada en m en el Sl.

Lszrom
S il 14
h D 2g (14)

La pérdida de carga se produce por la viscosidad y se relaciona directamente

con el esfuerzo de corte de la pared del tubo.

La ecuacion (14) es conocida como la ecuacién Darcy-Weisbach, y su evaluacion
permite conocer las denominadas pérdidas primarias, que tienen lugar en las
secciones de didmetro constante [26], también llamadas pérdidas continuas,
producidas por el rozamiento del fluido con la tuberia y entre las mismas capas

de fluido [27], segun se ha indicado antes.

Por otro lado, las pérdidas secundarias, o pérdidas singulares, se producen en
las transiciones, estrechamientos, codos, valvulas y todos aquellos accesorios

existentes en la tuberia. Su calculo es por expresiones del tipo [26]:

ho=K szrom (15)
a a 29

Donde:
K,: Coeficiente de pérdida o de resistencia del accesorio en el cual se evalia la

pérdida secundaria. Adimensional.
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h,: Pérdida de carga debida al accesorio, expresada en m en el SI.

Si la conduccién es larga, las pérdidas secundarias tienen poca importancia,
pudiendo a veces despreciarse o bien se tienen en cuenta al final, sumando de

un 5% a 10% a las pérdidas primarias halladas [27].

El coeficiente de pérdida K, es normalmente determinado de manera
experimental debido a la naturaleza compleja del flujo en los accesorios. Sin
embargo, el factor de friccion de Darcy-Weisbach es funcion de la rugosidad de
la linea y del nimero de Reynolds, calculado mediante el conocido diagrama de
Moody. Sin embargo, combinando los datos experimentales mediante ajuste de
curvas, ha sido posible obtener modelos para su calculo directo, como la

ecuacion de Colebrook [23]:

1 5ol (6/D N 2.51 > "
—_— = . 0 —
Donde:
€: Rugosidad absoluta de la tuberia, expresada en m en el Sl.

Re: Numero de Reynolds. Adimensional.

La ecuacion (16) es valida para flujo turbulento, aunque tiene la desventaja de
ser implicita en el factor de friccion. En 1997, Churchill generé una ecuacion
explicita para cualquier Re y también para cualquier rugosidad:

L
12

+ (A + B)‘l'Sl a7

16

0.9
A= {—2.4571n [(é) + 0.275]}
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B= (37,530)16

Re

La ecuacioén (17) es la mas recomendable para el calculo del factor de friccion.

2.2.6. Modelado multifasico.

Diferentes flujos encontrados en la naturaleza, asi como en la tecnologia, son
una mezcla de fases. Con la finalidad de efectuar el calculo numérico de estas
mezclas (compuestas por una fase fluida y una fase dispersa), por lo general se
dispone de dos enfoques: el enfoque euleriano-lagrangiano y el enfoque

euleriano-euleriano [28].

El enfoque euleriano-lagrangiano considera a la fase fluida como un continuo
(enfoque euleriano) en el cual se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes. La
fase dispersa, por otro lado, es considerada como un gran numero de particulas,
gotas, burbujas, etc. La fase dispersa puede intercambiar masa, momento y

energia con la fase continua.

Mientras tanto, en el enfoque euleriano-euleriano, ambas fases son
consideradas como continuos que interactidan uno con otro. Dado que el
volumen de una fase no puede ser ocupado por las otras fases, el concepto que
se introduce es el de fraccion de volumen fasico. Se supone que estas fracciones
de volumen son funciones continuas de espacio y tiempo y su suma es igual a
uno. Se obtienen las ecuaciones de conservacion para cada fase para obtener
un conjunto de ecuaciones que tienen una estructura similar para todas las fases.
Estas ecuaciones son cerradas (completadas) proporcionando relaciones
constitutivas que se obtienen de la informacion empirica, o, en el caso de flujos

granulares, por aplicacién de la teoria cinética.
Un concepto que aparece para el enfoque euleriano es el de acoplamiento de
ambas fases. Es decir, si el flujo de una fase afecta al otro mientras que no hay

efecto inverso, se dice que el flujo es unidireccional. Si hay un efecto mutuo entre
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los flujos de ambas fases, entonces el flujo es bidireccional y se dice que entre

ambas fases existe acoplamiento.

El modelo Euleriano resuelve un conjunto de ecuaciones de cantidad de
movimiento y continuidad para cada fase. El acoplamiento se logra a través de
los coeficientes de intercambio de presion e interfase. La manera en que se
maneja este acoplamiento depende del tipo de fases involucradas. Los flujos
liguido-sdlido se manejan de manera diferente que los flujos no granulares
liquido-liquido. Para los primeros, por ejemplo, las propiedades se obtienen de
la aplicacidn de la teoria cinética. El intercambio de momento entre ambas fases

también depende del tipo de mezcla que se estd modelando.

Sin embargo, dependiendo del grado de acoplamiento de ambas fases, sera
posible resolver un modelo euleriano simplificado (llamado también “modelo de
mezcla”), en el que se consideren la resolucién de la ecuacion de la cantidad de
movimiento de la mezcla, prescribiendo velocidades relativas para describir las
fases dispersas. Dos parametros que permiten ayudar a identificar el modelo

euleriano apropiado: el parametro de carga de particulas y el nimero de Stokes.

El parametro de carga de particulas es el de mayor impacto, se define como la
relacion de densidad de masa de la fase dispersa (denotada con el subindice “d”)

a la fase continua (denotada con el subindice “q”):

_ QdpPd
p = (18)
Donde:

a: Denota la fraccidon volumétrica, adimensional.

p: Denota la densidad, expresada en kg/ms3 en el SI.

Por otro lado, el nUumero de Stokes se define como la relacién entre el tiempo de

respuesta de la particula y el tiempo de respuesta del sistema:
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St=14 (19)

Donde:

d2
Ty = ’1"8’—”3 (20)

Y ts se basa en la longitud caracteristica (Ls) y velocidad caracteristica (Vs) del

sistema bajo investigacion:

(ool (21)

Vs

En las ecuaciones (19) a (21):

T4. Tiempo de respuesta de la particula, expresado en s en el SI.

ts: Tiempo de respuesta del sistema, expresado en s en el SI.

pq. Densidad de la fase dispersa, expresada en kg/ms2 en el Sl.

d,: Diametro de particula de la fase dispersa, expresada en m en el SI.
g Viscosidad absoluta de la fase dispersa, expresada en Pa.s en el Sl.
Ls: Longitud caracteristica del sistema, expresada en m en el Sl.

V;: Velocidad caracteristica del sistema, expresada en m/s en el Sl.

Para cuando St << 1.0, la particula seguira de cerca el flujo y cualquiera de los
modelos, Euleriano o de mezcla, podra ser aplicable; por lo tanto, convendra
elegir el que consuma menos recursos (en la mayoria de los casos, el modelo de
mezcla), o el mas adecuado considerando otros factores. Para cuando St > 1.0,
las particulas se moveran independientemente del flujo sera necesario aplicar el
modelo Euleriano. Para St = 1.0, de nuevo cualquiera de los dos modelos sera
aplicable; pudiéndose elegir el que consuma menos recursos o el mas apropiado

considerando otros factores.
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2.2.7. Discretizacion y solucion.

En muchos problemas aplicados y tedricos se requiere hallar la soluciéon de un
sistema de ecuaciones diferenciales parciales. Sin embargo, dada la complejidad
que pueden tener los sistemas en los que se originan, la solucién en forma
analitica no se puede considerar como un proceso general de soluciéon. En tal
caso, el problema diferencial original se sustituye por un problema discreto,
obteniéndose luego un sistema de ecuaciones aritméticas, del cual se establece

luego su orden de ejecucion [29].

Los algoritmos de solucion empleados en la mecanica de fluidos computacional
se basan en dividir el dominio de flujo (que pasa a ser ahora un dominio
computacional) en una serie de celdas cuyo conjunto es conocido como malla.
Estas celdas son pequefios volumenes que pueden considerarse como
pequefios voliumenes de control en los cuales las ecuaciones diferenciales de
continuidad, transporte de momento, modelos de turbulencia y modelos de
mezcla son resueltas usando métodos numéricos. Para la solucién debe
proporcionarse un conjunto de condiciones de frontera en cada cara del dominio,
y ademas las propiedades del fluido que se encuentra circulando por el dominio

de flujo.

En mecanica de fluidos, al igual que distintas ramas de la ciencia, los métodos
numeéricos se han convertido en herramientas indispensables para obtener
soluciones de los modelos matematicos mediante la simulacion, y estan bien
documentados en la bibliografia [30]. Algunos esquemas de discretizacién
empleados son, por ejemplo: el de minimos cuadrados basados en celdas (Least
Squares Cell Based — LSCB), el esquema de escalamiento de presion (Pressure
Staggering Option — PRESTO), la derivacién de primer orden a partir de celdas
superiores (First Order Upwind), entre otros [25].

En el presente trabajo, los programas empleados para la solucién de los modelos
fueron el Aspen HYSYS V10 y el Ansys FLUENT 19.2.
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Aspen HYSYS.- Es un software de simulacion de procesos de amplio uso
en la industria. Dado un disefio de proceso y una seleccion adecuada de
modelos termodinamicos, Aspen HYSYS (o simplemente, HYSYS) utiliza
modelos matematicos para predecir el rendimiento del proceso. El software
se puede utilizar normalmente para optimizar el disefio y mejorar los

existentes.

La seleccion del modelo termodindmico a emplear (identificado como
“paquete termodinamico” en el programa) es de particular importancia para
los calculos de propiedades termodinamicas y de equilibrios entre fases.
Por tanto, el empleo de HYSYS, si bien puede brindar recomendaciones
durante el desarrollo del trabajo, requiere de conocimientos técnicos por
parte del wusuario. Este modelado preciso de las propiedades
termodinamicas es particularmente importante en la separacion de mezclas

no ideales.

Una de las mejores ventajas es que HYSYS ya tiene una base de datos

existente de especies y sus parametros de regresion puros/binarios [31].

Ansys FLUENT.- Es un paquete de software de dinamica de fluidos
computacional (CFD) que se utiliza para simular el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y las interacciones entre fluidos y estructuras. Se
puede utilizar para analizar una amplia gama de problemas, incluido el flujo
de gases, liquidos y fluidos multifasicos, asi como sistemas de reaccion y
analisis estructural. Ansys FLUENT se usa ampliamente en varias

industrias, incluidas la aeroespacial, automotriz, quimica y muchas mas.

El programa utiliza el método de volumen finito para resolver las ecuaciones
que rigen el flujo de fluidos y la transferencia de calor. Esto implica dividir
el dominio de la simulacién en una serie de pequefios volumenes de control
o celdas interconectados. Los valores de las variables (como la velocidad

y la temperatura) se calculan luego en los centroides de estas celdas.
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Ansys FLUENT utiliza algoritmos iterativos para resolver estas ecuaciones

y llegar a una solucion convergente.

Antes de ingresar los modelos a resolver debe definirse la geometria, la
malla y las condiciones de contorno del problema en el dominio de flujo en
el que se vaya a trabajar. Deben ingresarse también las propiedades de los
fluidos y materiales involucrados en su simulacién. El programa luego

puede usarse para resolver las ecuaciones y generar resultados [32].

2.3 Marco conceptual.

Lo antes expuesto permite ver que el mezclado de liquidos en linea no es una
idea que responda a un desarrollo reciente. Los estudios efectuados emplean
modelos matematicos basados en las ecuaciones de continuidad, movimiento y
modelado multifasico. Cuando se estudia el mezclado no isotérmico es necesario
adicionar también la ecuacién de balance de energia. En todos los casos lo mas
conveniente es, por lo general, discretizar el sistema de ecuaciones y resolverlo

con el apoyo de un software apropiado.

No obstante, los problemas estudiados comprenden el empleo de equipos de
bombeo y sistemas de control donde las presiones lineas arriba del punto de
inyeccion pueden mantenerse esencialmente constantes. El enfoque que se
plantea ahora es, por lo tanto, tomar ventaja de cabezas de presion hidrostaticas
gue puedan existir como fuerzas impulsoras para realizar el mezclado de
gasolina y alcohol carburante para la formulaciéon de gasoholes, prescindiendo
de un consumo por bombeo y optimizando los consumos energéticos. El
modelamiento matematico y por tanto el estudio dinamico del proceso permitira
ver el grado de viabilidad de emplear este método de mezcla en casos reales de
ingenieria y, a futuro, servir de base para el estudio del sistema de control mas

conveniente.
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El enfoque que se ha seguido entonces es el planteamiento de las ecuaciones
de continuidad y de transporte de momento, analizando las cotas que originen
la cabeza de presién mas apropiada para dar preferencia al flujo turbulento, que
es el que permitira la mezcla en linea. Para la solucion se eligieron modelos de
turbulencia y de mezcla apropiados para conductos cerrados de seccion circular,
procediendo luego a la solucién por computadora empleando la CFD y ajustando
parametros de solucion por malla mediante algoritmos de discretizacion. Se
estudio la influencia del didmetro de la tuberia de mezcla, asi como las

velocidades de flujo en la longitud de mezcla.

2.4  Definicién de términos béasicos.

Alcohol: Etanol. Es el alcohol etilico de formula quimica CH3-CH2-OH. Se
caracteriza por ser un compuesto liquido, incoloro, volatil, inflamable y soluble en

agua [33].

Gasolina: Combustible disefiado para el uso en motores de ignicion por chispa
y de combustidn interna en vehiculos como automdéviles y motocicletas, entre
muchos otros. Se obtiene de la nafta de destilacién directa, que es la fraccion
liguida mas ligera del petroleo, y su mezcla de hidrocarburos esta en el rango
aproximado de cinco &tomos de carbono (C5) a once atomos de carbono (C11)
[34].

Gasohol: Mezcla que contiene un 92.2% de volumenes de gasolina (de 84, 90,
95 0 97 octanos) y un 7.8% de volumenes de alcohol carburante [33].

Densidad: Magnitud que expresa la relacién entre la masa y el volumen de un
cuerpo. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cubico
(kg/m?3) [35].

Viscosidad: Propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia a fluir,

debido al rozamiento entre sus moléculas [36].
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Alcohol carburante: Etanol anhidro (que no contiene agua) desnaturalizado. Se
obtiene de la mezcla del etanol anhidro con la sustancia desnaturalizante en una

proporcion de entre 2% y 3% del volumen [33].

Blending: En refinacion, mezcla de los productos refinados con aditivos y
componentes para obtener productos finales (combustibles, asfaltos,
especialidades, solventes, etc.) [37].

Computational Fluid Dynamics — CFD: Dinamica de Fluidos Computacional.
Area de conocimiento que trata sobre la simulacién numérica de flujos fluidos,
transferencia de calor y fendmenos relacionados tales como reacciones
quimicas, combustidén, aeroacustica etc. EI CFD tuvo origen a partir de la
combinacion de dos disciplinas: mecanica de los fluidos y calculo numérico. Las
ecuaciones que rigen el flujo fluido tienen origen en la mecéanica de los fluidos y

pueden ser resueltas por medio de diferentes métodos numéricos [38].

Condiciones de frontera (boundary conditions): Condiciones de solucién
basadas en condiciones de proceso que se establecen a cado lado o cara del
dominio de flujo que se viene resolviendo de manera computacional, a fin de que
el proceso de solucién las tome como referencia para el procedimiento de

solucion [23].

Malla: Conjunto de superficies en el dominio computacional que lo descomponen

en subdominios para los cuales se va a determinar la solucion numérica [39].

Modelado dinamico: Conjunto de ecuaciones de conservaciéon que, a diferencia
del estado estacionario, dan cuenta de los cambios que ocurren en el tiempo
[14].

Discretizacion: Proceso mediante el cual una ecuacibn o sistemas de

ecuaciones diferenciales parciales se reemplaza por un conjunto de ecuaciones
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aritméticas que se resuelve mediante operaciones [29].

Dominio de flujo: Region del espacio por la que fluye un fluido, y en la cual se
aplican las ecuaciones diferenciales de continuidad, momento, energia, etc. en
cada uno de sus puntos para conocer las propiedades que tiene en su paso por
ellas [23].

Ecuacion de Continuidad: Producto de la ley de conservacion de la masa que
manifiesta que, en un conducto o tuberia, sin importar su seccién; mientras no
existan derivaciones, la cantidad de fluido que entra por uno de sus extremos

debe salir por el otro [22].

Ecuacion de Movimiento: Ecuacién que establece que el momento de un
sistema aislado es una constante. La suma vectorial de los momentos (el
momento es igual a la masa de un objeto multiplicado por su velocidad) de todos
los objetos de un sistema no se puede cambiar por las interacciones dentro del
sistema. En la mecénica clasica, esta ley esta implicita en las leyes de Newton
[22].

Fluido: Sustancia, como liquido o gas, que es capaz de fluir y que cambia su
forma a un ritmo constante cuando actia sobre ella una fuerza que tiende a

cambiar su forma [40].
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Il. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 Hipotesis.

3.1.1. Hipotesis general.

Mediante el planteamiento y desarrollo adecuado de los fundamentos y principios
que gobiernan el flujo y la mezcla de fluidos, se podra desarrollar el modelo
matematico para la mezcla en linea por gravedad para la obtencion de

gasoholes.

3.1.2. Hipotesis especificas.
El tiempo influye en el modelo de homogeneizacion.

Las presiones del dominio de flujo influyen en el modelo de homogeneizacion.

Definiciones conceptuales de las variables:
Las variables fueron definidas como Y=f(X)
Variable dependiente:

Y: Modelo de homogeneizacion.

Variable independiente:

X1: Dinamica del proceso.

3.1.1 Operacionalizacién de variables
Ver Tabla 1.
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Tabla 1

Definicion operacional de las variables

VARIABLE DEFINICION DEFINICION ,
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL PIMENSIONES INDICADORES METODO
Y = Modelo de Los modelos Para la obtencion Longitud de Convergencia  Analitico
homogeneizacién.  son relaciones del modelo se mezcla. del modelo.
matematicas aplicaran las
derivadas de los  ecuaciones de Grado de
principios fisicos balance de mezcla.
y quimicos que materia,
establecenlas  momento lineal y Resultados con
relaciones entre  de modelos de sentido fisico.
las variables del  turbulencia y de
sistema, asi mezcla.
CcOomo Ssu
variacion en el
tiempo [14].
VARIABLE
INDEPENDIENTE
X1 = Dinamica del Estudio del La dindmica se Tiempo. Convergencia.  Analitico

proceso.

comportamiento
no estacionario
de los procesos
que modifican
sus condiciones
en el tiempo
debido a los
cambios en los
estimulos que

los afectan [41].

evaluara
manipulando los
parametros del
sistema de

mezcla.

Presiones en el

dominio de flujo.

Resultados con

sentido fisico.
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V. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1 Disefio metodologico.

Segun la naturaleza de los datos e informacion manejados, el proyecto emple6
el enfoque cuantitativo, debido a que las variables empleadas contenian
dimensiones e indicadores medibles, calculados mediante ecuaciones de
transporte, de conservacion de la energia y de mezcla. Por su nivel, la
investigacion es aplicada. De acuerdo a los medios empleados para la obtencion
de datos, el disefio de investigacion es documental, los datos se obtuvieron de
la revision bibliogréfica y de documentos de primera mano disponibles en el

momento en que se desarrollo el trabajo.

4.2 Método de investigacion.

Se empled el método no experimental. No se establecieron mecanismos ni
sistemas de control en el modelo matematico de homogeneizacion desarrollado,
sino que se observo su comportamiento a fin de determinar la viabilidad de
obtener gasoholes a partir de las dimensiones definidas para la variable

independiente. La investigacion se desarrollé de la siguiente manera:

Etapa 1 — Seleccion de los Volumenes de Control y del Dominio de Flujo.
Para el desarrollo del modelo se tomaron en cuenta tres regiones bien
diferenciadas segun se observa en la Figura 1: dos volimenes de control y un
dominio de flujo.

Los volumenes de control N° 1 y N° 2 cortan justo debajo de la superficie de la
gasolina y etanol, respectivamente, y a través de su descarga por medio de las
tuberias antes de su interseccion en el punto de mezcla. En estos volumenes
son de interés las caracteristicas globales de flujo, como la razén de flujo de
masa Y la presion de los fluidos a su salida, sin ser de particular interés las

propiedades de los mismos al interior de cada uno.
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Figura 1
Seleccion de los volumenes de control y dominio de flujo a ser estudiados para

el modelado.

I |

ETANOL

GASOLINA

DOMINIO DE FLUJO

Por otro lado, el punto de mezcla y la longitud de mezcla requerida necesitaron
de un andlisis diferencial mediante el empleo de las ecuaciones diferenciales
aplicadas dentro de un dominio de flujo, pues es de interés la informacion que
sucede dentro del dominio y que nos permita obtener detalles acerca de la
presion, composicion, entre otras propiedades, hasta que se obtuviera una

mezcla homogénea.

Etapa 2 — Andlisis de los volimenes de control.
En cada volumen de control se aplicé la ecuacion de la energia [23]:

1 Vi P, Vy
E + o 5 +2z; + hbomba = E + a, E +2z; + hturbina + hL (12)

Donde:
P',: Presion absoluta en la superficie libre del fluido en el tanque, expresada en
Paen el SI.

p: Densidad del fluido, expresada en kg/m3 en el SI.
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g: Aceleracion de la gravedad, expresada en m/s? en el Sl.

a,: Factor de correccion para la energia cinética en la superficie libre del fluido
en el tanque, adimensional.

V;: Velocidad en la superficie libre del fluido en el tanque, expresada en m/s en
el SI.

z,. Altura en la superficie libre del fluido en el tanque respecto al nivel de
referencia, expresada en m en el Sl.

hyompe: Cabeza de presion agregada al fluido mediante uso de una bomba,
expresada en m en el SI.

P’,: Presién absoluta del fluido antes de su ingreso al dominio de flujo, expresada
en Pa en el SI.

a,: Factor de correccion para la energia cinética en el tubo antes del ingreso al
dominio de flujo, adimensional.

V,: Velocidad del fluido en la tuberia antes de ingresar al dominio de flujo,
expresada en m/s en el SI.

z,: Altura del fluido en la tuberia antes de ingresar al dominio de flujo, expresada
en men el SI.

hiwrpina: Cabeza de presion sustraida del fluido mediante uso de una turbina,
expresada en m en el SI.

h,: Pérdida de carga del fluido entre los puntos 1 y 2 debido a todos los
componentes del sistema de tuberia, diferentes a la bomba y a la turbina,
expresada en m en el SI.

Sea el Volumen de Control N° 1 o N° 2. Considerando que la presién atmosférica
ejerce su accidén hacia todas direcciones es posible trabajar con presiones
manomeétricas. Sean el punto 1 la superficie del liquido y el punto 2 la descarga
en la tuberia antes de su ingreso al dominio de flujo, y tomando la altura de la
tuberia de mezcla como referencia, teniendo en cuenta que no existen bombas

ni turbinas en el sistema, la ecuacién de la energia se reduce a:

P V
al_‘l‘Zl:E‘l‘az_g'i‘hL (22)
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Donde P2 denota la presion manométrica del fluido antes de su ingreso al dominio
de flujo, V es la velocidad promedio del fluido, a es el factor de correccion de la

energia cinética y h. representa las pérdidas por friccion.

El analisis de la ecuacion (22) muestra que, para un fluido determinado, se tiene
solo una ecuacion con siete incégnitas, a saber: a1y a2, V1y V2, 1, P2y hi. Es
necesario tener en cuenta también que las pérdidas por friccion (h.) son funcion
del material, longitud y didmetro de la linea; y que en adicion es necesario fijar la
temperatura de operacion a la cual se evaluara la densidad del liquido. Por tanto,
todas estas condiciones —excepto una— deben fijarse para que la ecuacion
pueda resolverse, y asi también se puedan proporcionar las condiciones de
frontera (boundary conditions) necesarias para la solucion de las ecuaciones en

cuanto el analisis se extienda al dominio de flujo.

Etapa 3 — Determinaciéon de las condiciones de los volumenes de control
que se fijaran para el modelo.

La determinacion de las condiciones que se necesitaban fijar en cada volumen
de control a fin de poder resolver la ecuacion (22) se hizo en base a
consideraciones operacionales. En efecto, aunque el control del proceso de
mezcla en linea se encontraba fuera del alcance de la presente investigacion,
pudo corroborarse que el control de procesos de mezcla en linea similares era
llevado mediante el control de los flujos de las corrientes a mezclarse [42], [43].
Asi, esto evidencia la necesidad de mantener las corrientes de flujo en valores
determinados, por lo que el valor de flujo requerido debe ser una condicion dada

en el desarrollo del modelo.

Una nueva vista a la ecuacién (22) permite ver que, para un sistema determinado
con valores de flujo dados, los valores de Vo, z1 y h resultaran conocidos. El
valor de Vi puede despreciarse durante el desarrollo de la ecuacion en estado
cuasi-estacionario, pues el valor de la velocidad de descenso del fluido, V1, era
despreciable en comparacion de la velocidad del fluido en el interior de la tuberia,

V>. La variable de proceso por resolver sera entonces Py, y el valor del factor de
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correccion de la energia cinética podra tomarse de la bibliografia, valor que oscila
entre 1.04 a 1.11 para flujo turbulento totalmente desarrollado en tubos circulares
[23].

Etapa 4 — Determinacion de la diferencia de cotas y flujos que se fijaran
para el modelo.

Segun se indico antes, era necesario determinar el valor de las corrientes de
flujo, asi como el valor de la diferencia de cotas (z1) que se tomarian para el
modelo. Considerando que la naturaleza de la investigacion es aplicada, estos
datos se han considerado tomando como referencia las necesidades y

condiciones existentes en la realidad nacional.

Asi, se pudo verificar con los Informes Estadisticos del Ministerio de Energia y
Minas que la produccion de gasoholes se realiza en la costa del pais [44], por lo
que se considerd este escenario como referencia (y, por lo tanto, P = 1 atm).
Ademas, fue posible ubicar la existencia de dos refinerias de petréleo costeras
gue cuentan con diferencia de cotas en superficies sobre las que tienen tanques
construidos. Una de ellas es la Refineria Talara de PETROPERU, que cuenta
con tanques construidos en el tablazo donde se ubica Talara Alta, entre 80 a 90
m.s.n.m [45]; mientras que la otra es la Refineria Conchan, de la ya citada
empresa, que cuenta con tanques construidos aproximadamente a 50 metros por
encima del &rea que contiene a las unidades de proceso. Esta Ultima tiene una
longitud de descenso hacia la parte inferior de unos 570 m [46]. Las dimensiones
dadas en la Refineria Conchan constituyen las menos favorables al tener una
menor diferencia de cotas, y seran consideradas para el desarrollo del modelo,
a fin de determinar la viabilidad de obtener un mezclado en condiciones reales.

Respecto al volumen de produccién, se ha considerado una produccion de 22.8
MBPD de gasohol (22,800 barriles por dia). Esta referencia se obtuvo en base a
las capacidades de produccion proyectadas para la Nueva Refineria Talara, la
cual es de 22.8 MBPD de gasolinas [47]. Esta capacidad de produccién, a su
vez, fue estimada considerando el incremento en los requerimientos del mercado

peruano y sudamericano, al considerar que la demanda de gasolina seguiria

51



creciendo a largo plazo [48]. Por lo tanto, el valor considerado es razonable.

Esto da un flujo de producto terminado (gasohol) de 151.04 m3/h. Considerando
las proporciones en volumen del gasohol, se obtienen los flujos de las materias

primas que se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2
Flujos de gasohol, etanol y gasolina a considerarse en el modelo.

FLUJO
FLUIDO
m3/h m?3/s
Gasohol 151.04 4.20E-02
Etanol 11.78 3.27E-03
Gasolina 139.26 3.87E-02

Etapa 5 — Determinacion de propiedades de los fluidos a mezclar.

Las propiedades de los fluidos a mezclar son funcién directa de la temperatura
considerada en el modelo. La temperatura elegida fue de 25 °C (298.15 K), valor
que es usualmente elegido como referencia en ingenieria quimica [49], y que
puede verificarse no se aleja de la temperatura promedio de la costa peruana
[50]. A esta temperatura, se empleé el software Aspen HYSYS V10 con el
paquete termodinamico PRSV (a fin de extender el paquete Peng-Robinson para
que considere las ligeras desviaciones de la idealidad que podrian deberse al
grupo hidroxilo del etanol), para la estimacién de las propiedades del etanol. Para
la gasolina, por otro lado, al tratarse de una mezcla compleja en lugar de una
sustancia pura, tuvo que recurrirse a estandares locales e internacionales para

las verificaciones el caso.

Al respecto, a nivel nacional se pudo encontrar que ni la densidad ni la viscosidad
de la gasolina son propiedades que se reporten en las fichas técnicas locales,
aungue si se encontrd que el valor de la gravedad especifica (a 15.6/15.6 °C)
oscilaba entre 0.73 a 0.76 en las Hojas de Datos de Seguridad MSDS [34]. Los

valores tampoco se encontraron normados en el estandar ASTM de combustibles

52



para motores con ignicion por chispa que se tenia disponible al momento de la
investigacion [51]. Por tanto, se recurrid a soporte bibliografico para obtener
valores de referencia, obteniendo un valor de viscosidad estimada para una
gravedad especifica de 0.748 [52], valor que se encuentra dentro del rango local.
Los valores estimados para la gasolina junto a los obtenidos para el etanol se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3
Propiedades del etanol y la gasolina a considerarse en el modelo.
TEMPERATURA
FLUIDO DE DENSIDAD VISCOSIDAD
REFERENCIA kg/m? kg/(m.s)
°C
Etanol 25 788 0.001
Gasolina 25 748 0.0006

Etapa 6 — Especificacion de los Sistemas de Flujo de los Volumenes de
Control.

Determinados los flujos y las propiedades de los fluidos se procedié a especificar
los diametros apropiados de las tuberias a emplear para la evaluacién del
modelo. La experiencia, asi como la bibliografia, recomiendan valores de
velocidad en el rango de 3 a 9 ft/s para fluidos en el interior de tuberias [53], [54].
Asi, para los flujos mostrados en la Tabla 2, se evaluaron los diametros de
tuberias comerciales para la gasolina, etanol y gasohol, obteniendo las

velocidades de flujo detalladas en la Tabla 4.

El estudio de la Tabla 4 permite ver que la tuberia de gasolina en la que se
inyectara el etanol, para el flujo dado, puede ser de 8 o de 6 pulgadas sin que la
velocidad del gasohol formulado se eleve por encima de los valores
recomendados. Por otro lado, para el etanol podran usarse tuberias de 2 0 2.5

pulgadas para su inyeccion en la tuberia principal.
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Tabla 4
Diametros de tuberias y velocidades de flujo para los fluidos que se emplearan

en el modelo

DIAMETRO
FLUIDO e DE TUBERIA VELOCIDAD
m3/s ft3/s in ft/s
10 2.50
Gasolina 3.87E-02 1.37 8 3.91
6.96
4 1.32
Etanol 3.27E-03 0.12 2.5 3.39
2 5.30
10 2.72
Gasohol 4.20E-02 1.49 8 4.24
7.55

Respecto a los tanques de almacenamiento de gasolina y etanol, es necesario
un dimensionamiento referencial con la finalidad de calcular las caidas de presion
debidas a la pérdida de carga estatica conforme los niveles de liquido descienden
mientras los fluidos se mezclan. Debe mencionarse que los estandares del
Instituto Americano del Petréleo disponibles al momento de la investigacién no
presentaban ni estaban destinados a establecer una serie fija de tamafios de
tanques admisibles, sino méas bien estarian orientados a permitir al comprador la
seleccién de cualquier medida de tanque que pueda ser requerido para la mejor
satisfaccion de sus necesidades [55], [56]. Por tanto, la seleccién del tamafio del
tanque de gasolina se efectudé en base a la experiencia, siendo que el autor
disponia de informacion de un tanque similar, obtenida durante el transcurso de

su carrera profesional, y que se muestra en la Tabla 5.
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Tabla b

Dimensiones del tanque de gasolina empleadas para la solucion del modelo

NIVEL NIVEL
. ALTURA DE VOLUMEN  VOLUMEN VOLUMEN
DIAMETRO MUY MUY i i .
REFERENCIA MAXIMO MINIMO UTIL
ft ALTO BAJO
ft Bbl Bbl Bbl
ft ft
70 43.0417 40 6 27,417.6 4,112.64 23,304.96

El dimensionamiento del tanque de etanol se hizo cuidando de que la carga
estatica proporcionada sea la suficiente para que la presién en el punto de
inyeccion sea, por lo menos, igual a la de la gasolina, pues no se puede esperar
una presion excesivamente mas alta debido a que no se estd empleando
dispositivo alguno que agregue energia a los volimenes de control, mientras que
una presion mas baja podria impedir que el etanol ingrese a la linea de gasolina
y que se realice la mezcla. Por tanto, para que los caudales de gasolina y etanol

guarden la relacién apropiada durante la mezcla, se obtuvo la siguiente relacion:

(23)

Donde:
Dy Diametro del tanque de etanol.
D Diametro del tanque de gasolina (70 ft).
Qg Flujo de etanol (0.12 ft3/s).
Q. Flujo de gasolina (1.37 ft3/s).

Tomando en cuenta que Qp = 0.078. Asi, se obtuvo que el diametro

(Qz + Q¢)
del tanque de etanol seria:

Dy = 20.36 ft

El volumen util del tanque de etanol se obtuvo a partir de la siguiente relacion:
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0,078

=— 24
Ve =002z e (24)
Donde:
Vg: Volumen util del tanque de etanol.
V;: Volumen util del tanque de gasolina (23,304.96 Bbl).
Se obtuvo:

Vg = 1,971.57 Bbl

Que, junto a las dimensiones de la base, da una altura util de fluido de 34 ft. El

dimensionamiento del tanque de etanol se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Dimensiones del tanque de etanol empleadas para la solucion del modelo
NIVEL NIVEL
) ALTURA DE VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
DIAMETRO MUY MUY ] i ]
REFERENCIA MAXIMO MINIMO UTIL
ft ALTO BAJO
ft Bbl Bbl Bbl
Ft ft
20.36 43.0417 40 6 2,319.47 347.90 1,971.57

Este dimensionamiento permitira que el descenso de las alturas de gasolina y
etanol, conforme se realiza la mezcla, sea idéntico, y que no origine fluctuaciones

de presion por diferencias en la carga estatica de los fluidos.

La especificacidon completa de los volumenes de control se muestra en las Tablas

7 y 8. La Figura 2 muestra un esquema en calidad de referencia.

Etapa 7 — Modelamiento de los Volumenes de Control.
A partir de la Figura 2, es posible reescribir la ecuaciéon (22) de la siguiente

manera:

2 2

P. V
1 2 2
a,—+H+h,+h=—-+a,—+h 25
12g m pg 22g L ( )
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Tabla 7

Especificacion del sistema de gasolina para el Volumen de Control N° 1.

PROPIEDAD SIMBOLO UNIDAD VALOR
_ _ lbm/ft3 46.70
Densidad de la gasolina Jole
kg/m?3 748
_ _ _ lbm/(ft.s) 4.03E-04
Viscosidad de la gasolina Ue
kg/(m.s) 0.0006
ft 164.04
Diferencia de cotas H
m 50
Didametro del tanque D¢ ft 70
» . ft 6
Altura minima de gasolina en el tanque Nm
m 1.83
. . ft 34
Altura util de gasolina en el tanque h
m 10.36
Volumen Util de gasolina en el tanque Ve Bbl 23,304.96
_ _ ft 1,870.08
Longitud tuberia de gasolina L
m 570
e ’ - - 6
Diametro de la tuberia de gasolina de in 8
Flujo de gasolina Q¢ ft3/s 1.37

De primer momento, es posible despreciar las pérdidas menores dado que se

espera que, durante la caida del fluido, la cantidad de accesorios sea poca

respecto a la longitud de la linea, asi:

Le/g V%a/s

dG/E. 2g
1

+(A+ B)"“;l12 27)

hig, = fosr (26)

fee=8 l(%)
1= fraasmml(2) voxr)

(37, 530)16
Re

12

16
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Figura 2
Esquema de la especificacion de los volumenes de control.
\ |

VOLUMEN DE
CONTROL N°1/2
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Donde el subindice G/E indica que la propiedad puede referirse a la gasolina o
al etanol, respectivamente. La ecuacion (26) es la ecuacion tipica de pérdida de
carga en tuberias circulares y la ecuacion (27) es la ecuacién de Churchill, util
para el célculo del factor de friccién tanto en régimen laminar como turbulento
[23]. Como se esperaba, y segun puede verse en la ecuacion (25), la altura util
de fluido (gasolina o etanol) en el tanque, h, disminuye con el pasar del tiempo
debido a los flujos; esto es, h = h(t). Es claro que esto sucede porque los
volumenes utiles de los fluidos en los tanques irdn disminuyendo, por tanto: Ve/e
= Vg/e(t). Asi:

h(t) = —————+ (28)
LU Do / 4
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Tabla 8

Especificacion del sistema de etanol para el Volumen de Control N° 2.

PROPIEDAD SIMBOLO UNIDAD VALOR
_ lbm/ft3 49.19
Densidad del etanol PE
kg/m?3 788
_ _ lbm/(ft.s) 6.72E-04
Viscosidad del etanol UE
kg/(m.s) 0.001
ft 164.04
Diferencia de cotas H
m 50
Didametro del tanque De ft 20.36
o ft 6
Altura minima de etanol en el tanque hm
m 1.83
. ft 34
Altura til de etanol en el tanque h
m 10.36
Volumen util de etanol en el tanque VE Bbl 1,971.57
_ ft 1,870.08
Longitud tuberia de etanol L
m 570
_ _ 2.5
Diametro de la tuberia de etanol de in 5
Flujo de etanol Qg ft3/s 0.12
Y a su vez:
VG/E(t) = VG/E(O) - (QG/E X t) (29)

Donde t es el tiempo transcurrido desde el inicio del flujo en t = 0. La solucion de
la ecuacion (25) se trabajé por estados cuasi-estacionarios, empleando
intervalos discretos de una hora de flujo, en los cuales el valor de la velocidad de
descenso del fluido, Vi, era despreciable en comparacion de la velocidad del
fluido en el interior de la tuberia, V2. El valor del factor de correccion de la energia
cinética se tom6 como un valor medio entre 1.04 y 1.11, pues se comprobd que

el flujo en ambas lineas era turbulento, y se hizo igual a 1.075. Los tubos se
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consideraron de acero comercial con su rugosidad absoluta caracteristica, y la

gravedad se tomdé como 9.81 m/s?. Estos valores se resumen en la Tabla 9.

Tabla 9

Valores de las constantes asumidos durante la solucion del modelo.

PROPIEDAD SIMBOLO UNIDAD VALOR

Factor de correccion de la energia
o as 1.075

cinética
Rugosidad absoluta tuberia (acero
_ € m 4.57E-05
comercial)
Gravedad g m/s? 9.81

Simplificando la ecuacion (25) de acuerdo a V; « V, se tiene:

PZg/E(t) V%g/E
a

pcied . 29

H+h,+h() = +h,, (30)

Donde, por supuesto, tanto para la gasolina como el etanol, la velocidad en el

interior de la tuberia se calcula como:

QG/
E
Voo == 2/ (31)

Sin olvidar las relaciones obtenidas anteriormente:

(23)
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0.078
=2, 24
Ve 0.922 Ve (24)

De esta manera el modelo para los volumenes de control quedé completado,
constituido por las ecuaciones (23), (24), (26), (27), (28), (29), (30) y (31); y
trabajado con los valores de las Tablas 7, 8 y 9. La solucién se trabajo en
Microsoft Excel 2019, considerando intervalos de tiempo de una hora (3,600
segundos) de vaciado de tanques. Ello permitié obtener los valores de P2 tanto
para la gasolina como para el alcohol antes de su ingreso al dominio de flujo.
Ambos valores eran necesarios para definir las condiciones de frontera
(boundary conditions) del dominio, necesarias para la solucion numérica del

proceso de mezcla.

Etapa 8 — Modelamiento de Continuidad y Turbulencia en el Dominio de
Flujo.

Una vez obtenidas las condiciones de frontera para el dominio de flujo, se efectu6
el estudio de este empleando las ecuaciones de continuidad, momento, modelo
de turbulencia y de mezcla bifasica. El modelo matemético queda establecido
por la delimitacion de estas ecuaciones. La formulacion de la ecuacion de
continuidad fue directa, y dados los niumeros de Reynolds obtenidos en los

Volumenes de Control se comprobd la existencia de régimen turbulento.
Dado que el estudio estuvo limitado a fluidos con densidad y viscosidad
constantes, y se trabajo en un estado cuasi-estacionario, las ecuaciones del

dominio se trabajaron en estado estacionario. Asi, la ecuacién de continuidad

tomo la siguiente forma, en coordenadas cartesianas:
V-V=0 (32)
Mientras que la ecuacién de balance de momento:

pV -VV = —Vp + pg + uv3v (33)
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El modelo de turbulencia usado fue el modelo k-e. Este modelo se emple6 dado
que ha sido ya recomendado y empleado previamente por distintos
investigadores, probando ser satisfactorio [57], [58], [59]. Dado que de los
modelos k-g, el modelo k-¢ realizable satisface ademas ciertas restricciones
matematicas de los esfuerzos de Reynolds consistentes con la fisica de los flujos
turbulentos, fue este el modelo empleado. Las ecuaciones del modelo k-e
realizable, en estado isotérmico estacionario y con marco de referencia fijo, son

las siguientes [25]:

O (pkv;) =2 <+”’>ak +G 34
ax,-” 77 9x; rt s ox; k~PE (34)
Y:
O (pev) ( +”t)agl+ €15 - pCy—s (35)
[ &gV;:) = — - — £ — N
Donde:
C, = max [0 43— (36)
1 1T +s
k
=S— 37
n=S (37)

En estas ecuaciones, Gk representa la generacion de energia cinética turbulenta

debido a los gradientes de velocidad medios, y ok Y g son los nimeros de
turbulencia de Prandtl para k y &, respectivamente. Las relaciones para la

viscosidad turbulenta (o viscosidad de remolino) son las siguientes:

kZ
e =pCu— (39)
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1
C,=—— .

Los valores de As y demas variables estan dados por:

A; =6 cos ¢ (41) ¢ = %COS_I(\/EW) (42)

_ SijSjkSki

33 (43) S= [SiSy (44)

Teniendo en cuenta que:

o L[y oy 0 _L(ovi_ov)\
g~ 2 ax,- ax] ( ) g~ 2 ax] axi ( )

La generacién de energia cinética turbulenta debido a los gradientes de

velocidad medios se modela de la siguiente manera:
Gy = 1, S* (47)

Donde las constantes del modelo son las siguientes:

C, =19 o, =12 o = 1.0 A, = 4.04

Etapa 9 —Modelamiento de la mezcla gasolina/etanol en el Dominio de Flujo.
Para el modelamiento del proceso de mezcla, el primer paso consistié en
determinar el grado de acoplamiento de ambas fases (gasolina y etanol). Para
ello, se emplearon dos parametros que permitieran ayudar a identificar el modelo
multifase apropiado: el parametro de carga de particulas y el nUmero de Stokes
[28]. El parametro de carga de particulas es el de mayor impacto, se define como
la relacién de densidad de masa de la fase dispersa (etanol — E) a la fase

continua (gasolina — G):

_ @EePE

AcPg
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Donde a denota la fraccion volumétrica y p denota la densidad. Asi:

_0.078-788 kg/m®

= = 0.0891
0.922-748 kg/m3 0.08

Sea:

— PE _ 788 kg/m3/ —
v="F/ps = 748 kg/m3 = 1:0535

x=F/, = 0.0846

Obtenemos parametros que nos permiten estimar la distancia promedio entre
las particulas individuales de la fase dispersa (entendiendo que por “particula”
puede referirse también a una gota, burbuja, particula, etc.). Un aproximado de
esta distancia se obtiene por [60]:
L (n 1+ K>1/3 _ (n 1+ 0.0846)1/3 _
6 K 6 0.0846

dg

Esto es, la escala de longitud (o longitud caracteristica) es casi el doble del
tamafo de las particulas dispersas, las cuales estarian separadas por casi el
doble de su didmetro. Estas mezclas son conocidas como diluidas, pudiendo
ser, a lo sumo, considerada como ligeramente intermedia, por encontrarse

levemente por encima del 6% [61].

Por otro lado, el nimero de Stokes:

T
St=-L
tS
Donde:
. =PEd1§"
F 18y,
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Y ts se basa en la longitud caracteristica (Ls) y velocidad caracteristica (Vs) del

sistema bajo investigacion:

h

ty = 75
Para el sistema bajo estudio, la longitud caracteristica se tomard como el
diametro de la tuberia donde se efectia el mezclado, y la velocidad
caracteristica como la velocidad del flujo de gasohol correspondiente. A partir
de la Tabla 4, es posible verificar que la velocidad de la mezcla sera funcion del
diametro de tuberia, por lo que el valor de ts sera de 0.067 s para la tuberia de
6”,yde 0.16 s para la de 8”.

Considerando que el etanol es mezclado con gasolina comUnmente hasta
concentraciones del 10% [62] sin exhibir separacién por temperaturas encima
de los -18 °C incluso en presencia de agua [63], se espera una solucion
verdadera, es decir, a escala molecular. Siendo que el tamafio de las moléculas
de etanol es superior a los 3 A (0.3 nm) [64], con un estimado de 4.4 A (0.44
nm) [65], el tiempo de respuesta de las particulas seria:

788 K9 . 4.4 % 10710 m
Tp = uc =321x105s
kg
18- 0.0006 —<L
m.s

Luego, el numero de Stokes sera este valor dividido entre 0.067 s para la tuberia
de 6”, y 0.16 s para la de 8”. Es decir, le correspondera un valor de 4.79 x 104
0 2.01 x 104. En ambos casos, dado que St << 1.0, las particulas de la fase
dispersa (etanol) seguiran el flujo de gasolina muy de cerca y no de manera

independiente. Entonces, si existe acoplamiento entre la gasolina y el etanol.

El acoplamiento entre fases hace posible emplear un modelo de mezcla
multifasico simplificado [25], asumiendo un equilibrio local en escalas espaciales
de longitudes cortas. Este modelo de mezcla modela ambas fases resolviendo
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las ecuaciones de momento y continuidad para la mezcla, las ecuaciones de
fraccion en volumen para la fase secundaria (etanol), y expresiones algebraicas
para las velocidades relativas.

Para el estado estacionario de fluidos con densidad y viscosidad constantes,
donde los subindices “m” corresponden a la mezcla, “E” al etanol y “G” a la

gasolina; las ecuaciones son las siguientes:

Ecuacion de continuidad:

V- (pmVm) =0 (48)

Donde Vn es la velocidad promedio en masa. Siendo “a” la fraccion volumétrica

y pm la densidad de mezcla:

7 = appeVe + agpeVe

(49)

" Pm
ap+ag=1 (50)
Pm = QgPE + A6Pg (51)

Por otro lado, la ecuacion de momento para la mezcla:
v (pml_/)mv)m) =-Vp+tpng+V: [.um(v‘_/)m + VI_/)rrT;)] +F+V- (aEpEVa,EVa,E)

Donde F =0 pues no existe otra fuerza de cuerpo que afecte a todo el sistema

fluido aparte de la gravedad, que ya esta considerada, y I7a,E es la velocidad de

deriva de la fase secundaria (etanol). Asi:
v (pmvm[_/)m) = _Vp + pmﬁ +V- [”m(Vl_/)m + VVTm)] +V- (“EPE[_/)a,E[_/)a,E) (52)

La viscosidad de la mezcla esta dada por:
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Um = QU + Qg (53)

Mientras que la velocidad de deriva:

Definiendo la velocidad relativa como la velocidad de la fase secundaria (etanol

— E), respecto a la fase primaria (gasolina — G):
VEG = VE - VG (54)
Y también la fracciobn masa de la fase secundaria como:

Co = XrPE
=
Pm

(55)

Se conecta a la velocidad de deriva con la velocidad relativa a través de la
siguiente expresion:

—

I7a,15 = Vg — CEI_/)EG
Va,E =(1- CE)VEG (56)

Para asumir que el modelo para la velocidad relativa puede establecerse de
manera algebraica, debe asumirse primero un equilibrio local en escalas
espaciales de longitudes cortas para ambas fases. Siendo este el caso, segun
se ha demostrado al principio de esta etapa, la forma de la velocidad relativa es
dada por [66]:

5 _ TE (pE—pm)a
B fdrag PE
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Donde 7; es el tiempo de respuesta de

anteriormente como:

I = PEdlzs
£ 18,

la particula (etanol), definido

Donde d se definié ya antes como el didmetro de las particulas (moléculas) de

etanol y d es su aceleracion. farag €S llamada la funcion de arrastre, que segun

el modelo de Schiller y Naumann (aceptable para pares de fases fluido-fluido)

esta definida como [67]:

farag =1+ 0.15Re®37 para Re < 1,000

farag = 0.0183Re

Donde Re es el niumero de Reynolds relativo:

_ pc|Ve —Ve|dg
He

Re

Y la aceleracion tiene la forma:

d=g— Vn V)Vn

(57)

para Re > 1,000

(58)

(59)

Para flujos turbulentos la velocidad relativa debera contener ademas un término

difusivo, debido a la dispersion que tiene lugar en la ecuacion de momento para

la fase dispersa. Esta dispersion puede agregarse a la velocidad relativa:

EG -

= e (PE — Pm) a Nt (V“E
PE Ot

fdrag

v di (pE—pm)a_ﬁ<VaE_

Vi =
kG 18”6 fdrag

(60)
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Donde o; es la relacion de los numeros de Prandtl/Schmidt, que puede ser
tomada como 0.75, y n; es la difusividad turbulenta, calculada a partir de la
correlacion de la fluctuacion de velocidad continua-dispersa, de la siguiente

manera [68]:

K2 ( vy 2 —1/2
nt_cu?<1+yy>(1+c,,$) (61)
Donde:
¢ [7ad
2 (62)
§k

Y v, es la relacion temporal entre la escala de tiempo de los remolinos de

turbulencia energética afectados por el efecto de trayectorias cruzadas, y el

tiempo de respuesta (relajacién) de la particula:

3 _ k
y:G@Q
18ug
Y:

Cs = 1.8 — 1.35(cos 6)? (64)
VEG " VE (65)

cos 0 = =

[Vie||Ve|

Por altimo, a partir de la ecuacién de continuidad para la fase etanol (E), se

obtiene la ecuacion de fraccion de volumen en estado estacionario:
V- (aEpEVm) ==V (aEpEVa,E) + Mg — Mgg
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Donde m g es la velocidad de flujo de masa desde la fase gasolina hacia la fase
etanol, mientras que mg; es la velocidad de flujo de masa desde la fase etanol
hacia la fase gasolina. Ambos valores son iguales a cero, pues para considerar
la existencia de transferencia de masa ambas fases (gasolina y etanol) deberian
tener al menos dos especies, y al menos una de ellas tendria que estar presente

en ambas fases, lo que no es el caso. La ecuacion luego se simplifica a:

De esta manera se contempldé también el modelo para el dominio de flujo,
constituido por las ecuaciones (y valores de constantes) (32) hasta (66). Con la
solucion de las mismas junto a las brindadas para los volimenes de control pudo
determinarse la longitud de mezcla, verificando la convergencia de la solucion

del modelo, el grado de mezcla obtenido y el sentido fisico de los resultados.
Etapa 10 — Solucién y Simulacion del Modelo.

Se efectuaron diez corridas, considerando todos los didmetros permisibles de
tuberias de acuerdo a las velocidades de los fluidos, como se observé en la Tabla
4. Las corridas primera a cuarta consideraron una tuberia de gasolina de 6” y
una inyeccion lateral de etanol por una tuberia de 2.5”. Las corridas quinta y
sexta consideraron una tuberia de gasolina de 8” y una inyeccion lateral de etanol
por una tuberia de 2.5”. Las corridas séptima y octava consideraron una tuberia
de gasolina de 6” y una inyeccion lateral de etanol por una tuberia de 2”.
Finalmente, las corridas novena y décima consideraron una tuberia de gasolina

de 8” y una inyeccién lateral de etanol por una tuberia de 2”.

La solucién del modelo para los volumenes de control, constituido por las
ecuaciones (23), (24), (26), (27), (28), (29), (30) y (31), fue realizada en Microsoft
Excel 2019, considerando intervalos de tiempo de una hora (3,600 segundos) de
vaciado de tanques en estado cuasi-estacionario. Esto origin6 caidas de presion

progresivas hasta la entrada de las corrientes en el dominio de flujo.
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Las ecuaciones (32) a (66) del modelo, empleadas en el dominio de flujo, fueron
resueltas mediante el software Ansys FLUENT 19.2, considerando estado
estacionario, donde se model6 la geometria de los tubos empleando mallas con
elementos tetraédricos de 1 in, disminuyendo finalmente hasta 0.5 in para
asegurar la independencia del modelo de la malla empleada, aplicando una capa
limite cerca de las regiones de pared, a fin de obtener el comportamiento de la
mezcla cerca de las regiones de tuberia, como se aprecia en la Figura 3. Para
asegurar la independencia de la solucion del modelo con la malla empleada se
hizo el intento de obtener mallas con elementos mas pequefios, pero la exigencia
de recursos computacionales era alta y resulté inviable, por lo que el valor limite

maximo trabajado para la malla fue de 0.5 in.

Para la solucion en el dominio de flujo, las corrientes de al ingreso de gasolina y
etanol, aunque se constataron turbulentas, se consideraron estar en flujo
totalmente desarrollado y, por lo tanto, normal a las superficies de ingreso en las
tuberias. Esta es una condicién que se considera cumplirse después de cierto
tramo de acaecida alguna perturbacién en el fluido, tramo conocido cominmente
como longitud de entrada hidrodinamica. Para flujo turbulento, esta longitud se
considera por lo general, en numerosos flujos, como diez veces el diametro de
la tuberia por donde fluye el liquido (10D) [23]. Existen, sin embargo, estudios de
que la longitud requerida podria ser de 50 diametros (50D) después de un codo
de 90° [69], o incluso podrian requerirse longitudes de hasta 150 diametros
(150D) [70].

El equipo de computo empleado para la investigacion fue una laptop con un
procesador AMD FX-7500 Radeon R7, 10 Compute Cores 4C+6G, 2.10 GHz.
Memoria instalada de 16.0 GB y Sistema Operativo Windows 10 Home Single

Language de 64 bits version 22H2, procesador basado en x64.
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Figura 3

Malla empleada para la solucion del dominio de flujo.
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Primera corrida.

En una primera corrida se obtuvieron los valores de P estatico y total tanto para
la gasolina como para el alcohol antes de su ingreso al dominio de flujo. La Tabla
10 y la Tabla 11 muestran la variacion de presion obtenida en funcion del tiempo

para la gasolina y el etanol, respectivamente.

Con los resultados obtenidos se efectud la solucion en el dominio de flujo. Se
inicié con el t = 0 h para determinar las condiciones de mezcla mediante la
resolucién de las ecuaciones de transporte y modelo de turbulencia. Como
primera prueba se consideré un tubo de 400” de largo, a fin de verificar la
convergenciay sentido fisico de los resultados, asi como el consumo de recursos
computacionales. Las condiciones de frontera aplicadas (boundary conditions)

se muestran en la Tabla 12.

En la presente corrida, sin embargo, se observé un alto consumo de recursos
computacionales, ademas de una tendencia a obtener una mayor longitud de
mezcla respecto a otras corridas que se efectuaron después. La Figura 4 muestra
el perfil de concentraciones obtenido.
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Tabla 10
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de gasolina antes de su

ingreso al dominio de flujo para la primera corrida.

ALTURA UTIL DE PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) GASOLINA EN EL LA GASOLINA A SU INGRESO AL
h TANQUE (h) DOMINIO DE FLUJO (Pzc)
m kPa
0 10 349.90
1 9.97 347.05
2 9.58 344.19
3 9.19 341.33
4 8.81 338.47
5 8.42 335.61
6 8.03 332.76
7 7.64 329.90
8 7.25 327.04
9 6.86 324.18
10 6.47 321.32
11 6.08 318.46
12 5.69 315.61
13 5.30 312.75
14 491 309.89
15 4.52 307.03
16 4.13 304.17
17 3.74 301.32
18 3.35 298.46
19 2.96 295.60
20 2.57 292.74
21 2.18 289.88
22 1.79 287.03
23 1.40 284.17
24 1.02 281.31
25 0.63 278.45
26 0.24 275.59
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Tabla 11
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de etanol antes de su ingreso

al dominio de flujo para la primera corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) ETANOL EN EL ETANOL A SU INGRESO AL DOMINIO
h TANQUE (h) DE FLUJO (P2)
m kPa
0 10 392.60
1 9.97 389.59
2 9.58 386.58
3 9.19 383.57
4 8.81 380.56
5 8.42 377.55
6 8.03 374.54
7 7.64 371.53
8 7.25 368.51
9 6.86 365.50
10 6.47 362.49
11 6.08 359.48
12 5.69 356.47
13 5.30 353.46
14 491 350.45
15 4.52 347.44
16 4.13 344.43
17 3.74 341.42
18 3.35 338.41
19 2.96 335.39
20 2.57 332.38
21 2.18 329.37
22 1.79 326.36
23 1.40 323.35
24 1.02 320.34
25 0.63 317.33
26 0.24 314.32
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Tabla 12

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la primera corrida.

DESCRIPCION OBSERVACION  UNIDAD VALOR
Manomeétrica kPa(g) 349.90
Presion de entrada de gasolina Total
o kPa(g) 351.59
manométrica
Manomeétrica kPa(g) 392.60
Presién de entrada de etanol Total
o kPa(g) 393.02
manométrica
Después de las
Concentracion etanol a la salida 400 in de %vol 7.8
longitud.
. . . No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

Figura 4

Perfil de concentraciones de etanol en la primera corrida.

3.00e-01
2.00e-01
1.00e-01
0.00e+00

La Figura 5 muestra una ampliacion del punto de inyeccion de etanol. Como se

puede apreciar, la mayor presion de la corriente lateral de etanol permite su facil

ingreso a la linea de gasolina; sin embargo, origina una pequefia region de

retroflujo que actuaria como un impedimento al flujo principal, originando una

mayor longitud de mezcla. Esta dificultad se amplia con la Figura 6, donde se

verifica la dificultad de convergencia hacia la concentracion objetivo de etanol de

0.078 fraccion volumen a la salida de la tuberia.
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Figura 5

Ampliaciéon del punto de inyeccion de etanol en la primera corrida.
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Figura 6

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la primera corrida.
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Segunda corrida.

El hecho de que se verificara que la presion lateral mas alta de la corriente de
etanol producia una mayor longitud de mezcla y también una mayor dificultad de
convergencia con los recursos computacionales disponibles, hizo evidente la
necesidad de disminuir la presién de ingreso de la corriente de etanol. Sin
embargo, considerando que una presion mas baja de esta corriente no permitiria
su ingreso a la corriente principal, se tom6 como referencia el escenario limite en

el que las presiones en el punto de ingreso son las mismas. Las nuevas
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condiciones de frontera se muestran en la Tabla 13.

El perfil de concentraciones obtenido se muestra en la Figura 7. Puede
apreciarse que, con presiones iguales en el punto de mezcla, el ingreso de etanol
es viable, pues ambos flujos tenderan a ir corriente abajo, donde la presion es
menor. La Figura 8 muestra una ampliacion del punto de inyeccion. Como se
puede ver, no existen zonas de retroflujo, a diferencia de la primera corrida
(Figura 5), hecho que influye en una menor longitud de mezcla. Sin embargo, a
pesar de que los recursos consumidos fueron menores y la convergencia fue

mas rapida, no se llegé al resultado deseado.

Tabla 13

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la segunda corrida

DESCRIPCION OBSERVACION  UNIDAD VALOR
Manomeétrica kPa(g) 349.90

Presion de entrada de gasolina Total
o kPa(g) 351.59

manométrica

Manomeétrica kPa(g) 349.90

Presién de entrada de etanol Total
kPa(g) 351.59

manométrica

Después de las

Concentracion etanol a la salida 400 in de %vol 7.8
longitud
Tuberia Estacionaria No deslizamiento

La concentracion de etanol a lo largo de la tuberia para la segunda corrida se
muestra en la Figura 9. Puede apreciarse que la concentracion de etanol a la
salida de la mezcla converge hacia el valor de 0.13 fraccion volumen, siendo que
el objetivo era 0.078, segun se detall6 en la condicién de frontera. Esto permite
ver que establecer condiciones de frontera basadas en la presion no seria lo mas
apropiado, pues, aunque podria esperarse una ligera diferencia debido a la
resolucion de ecuaciones diferenciales por Ansys FLUENT para la obtencion de

los flujos de masa, la diferencia obtenida en esta situacion (0.052) es intolerable.
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Figura 7

Perfil de concentraciones de etanol en la segunda corrida.
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Figura 8

Ampliacién del punto de inyeccion de etanol en la segunda corrida.
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Figura 9

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la segunda corrida.
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Tercera corrida.

En la tercera corrida se cambiaron las condiciones de frontera a valores de flujo
de masa para el ingreso de gasolina y etanol. Sin embargo, la condicién de
frontera de la salida no podria ser especificada como concentracion de etanol en
volumen. Esta condicion debera ser fijada entonces en base a la presion. Por lo
tanto, se efectud una primera prueba con las condiciones de frontera detalladas
en la Tabla 14. Los valores de presion obtenidos en el programa se muestran en
la Figura 10.

Puede apreciarse que la presion de ingreso obtenida para el etanol es
ligeramente superior a la de la gasolina. Sin embargo, dado que el flujo principal
transcurre por la tuberia de gasolina, la caida de presion se tomara en referencia

a esa linea. Luego, la caida de presion sera:

AP = entrada gasolina — salida gasohol

AP = 341,230.38 — 338,678.9 = 2,551.48 Pa

Tabla 14
Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la primera prueba

de la tercera corrida.

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58

Después de las 400 in
de longitud. Valor

» _ arbitrario, se presume

Presion de gasohol a la salida y Pa(g) 338678.9
cercano a la presion
de ingreso de la
gasolina y etanol.
No

deslizamiento

Tuberia Estacionaria
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Figura 10

Fluctuaciones de presion de la primera prueba de la tercera corrida.

entrada etanol 341680.7
entrada gasoclina 341230.38
salida gaschol 338B6T7E. D

Por tanto, para la presion de entrada que se ha usado en las dos corridas
anteriores, la presion de salida que debera fijarse como condicion de frontera en

la tercera corrida sera:

Pegtida = 349,903.9 — 2,551.48 = 347,352.42 Pa = 347.35 kPa

Las condiciones de frontera para la tercera corrida se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15
Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la tercera corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
_ _ Después de las 400 in
Presion de gasohol a la salida . Pa(g) 347,352.42
de longitud
) ) No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

La Figura 11 muestra el perfil de concentraciones de la tercera corrida. Puede
apreciarse que, nuevamente, no existen problemas para el ingreso de etanol a
la linea principal, sin existir tampoco zonas de retroflujo. Las presiones obtenidas

para las corrientes en esta tercera corrida se muestran en la Figura 12.

Puede apreciarse que la presion de la corriente de gasolina cumple con el valor
calculado mostrado en la Tabla 10. La presion de la corriente de etanol, para su

ingreso, debera ser esencialmente la misma.
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Figura 11

Perfil de concentraciones de etanol en la tercera corrida.

Figura 12
Presiones de las corrientes en la tercera corrida.
entrada_etanul 350354.1¢6
entrada gasolina 349503 .56
salida gasochol 347352 .42

La Figura 13 muestra la concentracién de etanol a lo largo de la tuberia en la
tercera corrida. La concentracion deseada a la salida finalmente se logro. La
longitud de mezcla, considerando una precision del orden de 102 para la fraccién
en volumen, es de 199.6 in (aproximadamente 5 m), donde se verificO una
concentracion de 0.0784 en fraccion volumen, con tendencia al descenso, hasta
llegar a una concentracion de 0.0781 a la salida de la tuberia de 400 in de

longitud.

Cuarta corrida.

En la cuarta corrida se consideré el escenario con la menor presion disponible,
debido al descenso de la altura en el tanque de gasolina. Segun se aprecia en la
Tabla 10, esta presion es de 275,593.4 Pa. Debido a que el flujo y el sistema no
han cambiado respecto a la tercera corrida, puede esperarse la misma caida de
presion, esto es, 2,551.48 Pa. Por lo tanto, se tendran las condiciones de frontera

que se dan en la Tabla 16.
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Figura 13

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la tercera corrida.
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Tabla 16

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la cuarta corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
» ) Después de las 400
Presion de gasohol a la salida _ Pa(g) 273,041.9
in de longitud
No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

La Figura 14 muestra el perfil de concentraciones de la cuarta corrida. Puede
apreciarse que, nuevamente, no existen problemas para el ingreso de etanol a
la linea principal, sin existir tampoco zonas de retroflujo. Las presiones obtenidas
para las corrientes en esta tercera corrida se muestran en la Figura 15.
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Figura 14

Perfil de concentraciones de etanol en la cuarta corrida.
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Figura 15
Presiones de las corrientes en la cuarta corrida.
entrada etanol 276043 .65
entrada gasclina 275583.34
salida gaschol 273041.92

Puede apreciarse que la presion de la corriente de gasolina cumple con el valor
calculado correspondiente al menor nivel de gasolina en el tanque, mostrado en
la Tabla 10. Nuevamente, la presion de la corriente de etanol, para su ingreso,

debera ser esencialmente la misma.

La Figura 16 muestra la concentracién de etanol a lo largo de la tuberia en la
cuarta corrida. La concentracién deseada a la salida se ha logrado otra vez. En
el presente caso, la longitud de mezcla, considerando una precision del orden de
1073 para la fraccion en volumen, es también de 199.6 in (aproximadamente 5 m),
donde se verific6 una concentracion de 0.0784 en fraccion volumen, con
tendencia al descenso, hasta llegar a una concentracién de 0.0781 a la salida de
la tuberia de 400 in de longitud.
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Figura 16

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la cuarta corrida.
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Quinta corrida.

En esta corrida se incrementd el diametro de la tuberia de gasolina a 8”,
considerando la tuberia de inyeccion lateral para el etanol de 2.5”. La longitud de
la tuberia de gasolina se incrementé a 600", en caso la longitud de mezcla se
viera incrementada. Los nuevos valores de presién obtenidos, considerando el
cambio de diametro de la tuberia de gasolina, se muestran en la Tabla 17 y la
Tabla 18.

De la misma manera que en la tercera corrida, se efectué una primera prueba
con las condiciones de frontera detalladas en la Tabla 19, donde se supuso una
presion al término de la tuberia de 8”. Los valores de presién obtenidos se

muestran en la Figura 17.

Puede apreciarse que la caida de presion es de 890.93 Pa.
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Tabla 17
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de gasolina antes de su

ingreso al dominio de flujo para la quinta corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) GASOLINA EN EL LA GASOLINA A SU INGRESO AL
h TANQUE (h) DOMINIO DE FLUJO (Pg)
m kPa
0 10 431.16
1 9.97 428.30
2 9.58 425.44
3 9.19 422.59
4 8.81 419.73
5 8.42 416.87
6 8.03 414.01
7 7.64 411.15
8 7.25 408.29
9 6.86 405.44
10 6.47 402.58
11 6.08 399.72
12 5.69 396.86
13 5.30 394.00
14 491 391.15
15 4.52 388.29
16 4.13 385.43
17 3.74 382.57
18 3.35 379.71
19 2.96 376.86
20 2.57 374.00
21 2.18 371.14
22 1.79 368.28
23 1.40 365.42
24 1.02 362.57
25 0.63 359.71
26 0.24 356.85
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Tabla 18
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de etanol antes de su ingreso

al dominio de flujo para la quinta corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) ETANOL EN EL ETANOL A SU INGRESO AL DOMINIO
h TANQUE (h) DE FLUJO (P2g)
m kPa
0 10 392.60
1 9.97 389.59
2 9.58 386.58
3 9.19 383.57
4 8.81 380.56
5 8.42 377.55
6 8.03 374.54
7 7.64 371.53
8 7.25 368.51
9 6.86 365.50
10 6.47 362.49
11 6.08 359.48
12 5.69 356.47
13 5.30 353.46
14 491 350.45
15 4.52 347.44
16 4.13 344.43
17 3.74 341.42
18 3.35 338.41
19 2.96 335.39
20 2.57 332.38
21 2.18 329.37
22 1.79 326.36
23 1.40 323.35
24 1.02 320.34
25 0.63 317.33
26 0.24 314.32
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El analisis de la Figura 17 indica, como era de esperarse, que la presion de
ingreso de la linea de etanol debe ser comparable a la presion de la linea de
gasolina para que pueda ingresar sin problemas. Por tanto, una presion de
ingreso de etanol de 392,602.07 Pa (Tabla 18) seré insuficiente para su ingreso
a la tuberia principal. Esto obliga a considerar el escenario en el que la presion
de la linea de gasolina se reduzca de manera que se equipare a la de etanol (la
menor). Como el flujo no ha variado, la caida de presion sera la obtenida en la
prueba (Figura 17). Asi, se definen las nuevas condiciones de frontera que se
muestran en la Tabla 20. Sin embargo, antes de efectuar la solucién conviene
verificar el grafico de la concentracion de etanol a lo largo de la tuberia, Figura
18, obtenida en esta corrida de prueba. La longitud de mezcla obtenida fue de
377.7 in (aproximadamente 9.6 m).

Tabla 19
Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la primera prueba

de la quinta corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58

Después de las 600 in de

_ longitud. Valor arbitrario, se
Presion de gasohol a la

_ presume cercano a la Pa(g) 430,000
salida y _
presion de ingreso de la
gasolina.
. . . No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

Figura 17
Fluctuaciones de presion de la primera prueba de la quinta corrida.
entrada etancl 4305945.52
entrada gasoclina 430850.93
zalida gaschol 430000
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Figura 18
Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la prueba de la quinta corrida.
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Tabla 20

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la quinta corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
. _ Después de las 600 in
Presion de gasohol a la salida ) Pa(g) 391,711.14
de longitud.
) ) No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

La Figura 19 muestra el perfil de concentraciones de la quinta corrida. No se
verifican problemas para el ingreso de etanol a la linea principal, ni tampoco
zonas de retroflujo. Las presiones obtenidas para las corrientes en esta quinta
corrida se muestran en la Figura 20. Como puede verificarse, las presiones de
ingreso son comparables entre si y congruentes con los valores establecidos.
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Figura 19

Perfil de concentraciones de etanol en la quinta corrida.
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Figura 20
Presiones de las corrientes obtenidas en la quinta corrida.
entrada_ etanol 3%2e56.65
entrada gasclina 392e02.07
salida gaschol 381711.14

La Figura 21 muestra la concentracién de etanol a lo largo de la tuberia en la
cuarta corrida. La longitud de mezcla, considerando una precision del orden de
1073 para la fracciéon en volumen, es de 377.7 in (aproximadamente 9.6 m, igual
qgue en la prueba), donde se verificd una concentracion de 0.0784 en fraccion
volumen, con tendencia al descenso, hasta llegar a una concentracion de 0.0781

a la salida de la tuberia de 600 in de longitud.

Sexta corrida.

En la sexta corrida se considerd el escenario con la menor presion disponible,
debido al descenso de la altura en el tanque de etanol (reduccion que debera ser
controlada también en la linea de flujo de gasolina). Segun se aprecia en la Tabla
18, esta presién es de 314,317.78 Pa. Debido a que el flujo y el sistema no han
cambiado respecto a la quinta corrida, puede esperarse la misma caida de
presioén, esto es, 890.93 Pa. Por lo tanto, se tendran las condiciones de frontera

que se dan en la Tabla 21.
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Figura 21

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la quinta corrida.
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Tabla 21

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la sexta corrida.

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
. _ Después de las 600 in
Presion de gasohol a la salida ) Pa(g) 313,426.85
de longitud.
) ] No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

La Figura 22 muestra el perfil de concentraciones de la sexta corrida. Las
presiones obtenidas para las corrientes en esta tercera corrida se muestran en
la Figura 23. Nuevamente, puede verificarse que las presiones de ingreso al
dominio de flujo de las corrientes de gasolina y etanol son comparables, y
también congruentes con el valor de la corriente de etanol mas baja a la salida
del volumen de control N° 2 (Tabla 18).
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Figura 22

Perfil de concentraciones de etanol en la sexta corrida.
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Figura 23

Presiones de las corrientes obtenidas en la sexta corrida.

entrada etancl 314372.36
entrada gasclina 314317.78
salida gasochol 313426.85

La Figura 24 muestra la concentracién de etanol a lo largo de la tuberia en la
sexta corrida. La longitud de mezcla, considerando una precision del orden de
107 para la fraccién en volumen, es también de 377.7 in (aproximadamente 9.6
m), donde se verific6 una concentraciéon de 0.0784 en fraccion volumen, con
tendencia al descenso, hasta llegar a una concentracién de 0.0781 a la salida de

la tuberia de 600 in de longitud.

Séptima corrida.

En esta corrida se disminuy6 el diametro de la tuberia de etanol a 2”, mientras
que el diametro de la tuberia de gasolina fue de 6”. La longitud de la tuberia de
gasolina fue de 600”, considerando el escenario en el que la longitud de mezcla
se viera incrementada con respecto a la tercera corrida. Los nuevos valores de
presion obtenidos, considerando el cambio de diametro de la tuberia de etanol,

se muestran en la Tabla 22 y la Tabla 23.
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Figura 24

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la sexta corrida.
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De la misma manera que en las corridas anteriores, se efectué una primera
prueba con las condiciones de frontera detalladas en la Tabla 24, donde se
supuso una presion al término de la tuberia de 6”. Los valores de presion
obtenidos se muestran en la Figura 25. Puede apreciarse que la caida de presion
es de 3,492.36 Pa.

Nuevamente, a partir de la Figura 25, puede verse que la presion de etanol debe
ser comparable a la de la gasolina para su ingreso en la linea de mezcla. Por
tanto, la presiéon de la gasolina a su entrada al dominio de flujo se debera ajustar
a un valor equivalente a la de la linea de etanol, esto es, se trabajara con una
presion de gasolina (en t = 0) de 213,532.40 Pa.

Considerando la caida de presion obtenida, las nuevas condiciones de frontera
guedaron definidas como se muestra en la Tabla 25. Nuevamente, antes de
efectuar la solucién conviene verificar el grafico de la concentracion de etanol a
lo largo de la tuberia, Figura 26, obtenida en la corrida de prueba. La longitud de

mezcla obtenida fue de 254.3 in (aproximadamente 6.5 m).
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Tabla 22
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de gasolina antes de su

ingreso al dominio de flujo para la séptima corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) GASOLINA EN EL LA GASOLINA A SU INGRESO AL
h TANQUE (h) DOMINIO DE FLUJO (Pg)
m kPa
0 10 349.90
1 9.97 347.05
2 9.58 344.19
3 9.19 341.33
4 8.81 338.47
5 8.42 335.61
6 8.03 332.76
7 7.64 329.90
8 7.25 327.04
9 6.86 324.18
10 6.47 321.32
11 6.08 318.46
12 5.69 315.61
13 5.30 312.75
14 491 309.89
15 4.52 307.03
16 4.13 304.17
17 3.74 301.32
18 3.35 298.46
19 2.96 295.60
20 2.57 292.74
21 2.18 289.88
22 1.79 287.03
23 1.40 284.17
24 1.02 281.31
25 0.63 278.45
26 0.24 275.59
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Tabla 23
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de etanol antes de su ingreso

al dominio de flujo para la séptima corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) ETANOL EN EL ETANOL A SU INGRESO AL DOMINIO
h TANQUE (h) DE FLUJO (P2g)
m kPa
0 10 213.53
1 9.97 210.52
2 9.58 207.51
3 9.19 204.50
4 8.81 201.49
5 8.42 198.48
6 8.03 195.47
7 7.64 192.46
8 7.25 189.34
9 6.86 186.43
10 6.47 183.42
11 6.08 180.41
12 5.69 177.40
13 5.30 174.39
14 491 171.38
15 4.52 168.37
16 4.13 165.36
17 3.74 162.35
18 3.35 159.34
19 2.96 156.32
20 2.57 153.31
21 2.18 150.30
22 1.79 147.29
23 1.40 144.28
24 1.02 141.27
25 0.63 138.26
26 0.24 135.25
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Tabla 24

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la primera prueba

de la séptima corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kgls 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
Después de las 600 in
de longitud.
y _ Valor arbitrario, se
Presion de gasohol a la salida Pa(g) 347,352.4
presume cercano a la
presion de ingreso de
la gasolina.
, o No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

Figura 25

Fluctuaciones de presion de la primera prueba de la séptima corrida.

entrada etanol
entrada gasclina
salida gaschol

351349.
350844.7
347352,

Tabla 25

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la séptima corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
. _ Después de las 600 in
Presion de gasohol a la salida _ Pa(g) 210,040.04
de longitud.
No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento
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Figura 26
Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la prueba de la séptima

corrida.
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La Figura 27 muestra el perfil de concentraciones de la séptima corrida. No se
verifican problemas para el ingreso de etanol a la linea principal, ni tampoco
zonas de retroflujo. Las presiones obtenidas para las corrientes en esta séptima
corrida se muestran en la Figura 28. Como puede verificarse, las presiones de

ingreso son comparables entre si y congruentes con los valores establecidos.

Figura 27

Perfil de concentraciones de etanol en la séptima corrida.
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Figura 28

Presiones de las corrientes obtenidas en la séptima corrida.

entrada etancl 214037.5
entrada gasolina 213532.78
salida gasochol 210040.04

La Figura 29 muestra la concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la
séptima corrida. La longitud de mezcla, considerando una precision del orden de
102 para la fracciéon en volumen, fue de 254.3 in (aproximadamente 6.5 m),
donde se verifico una concentracion de 0.0784 en fraccion volumen, con
tendencia al descenso, hasta llegar a una concentracion de 0.0781 a la salida de
la tuberia de 600 in de longitud.

Figura 29

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la séptima corrida.
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Octava corrida.

En la octava corrida se consideré el escenario con la menor presion disponible
para el ingreso de etanol por una tuberia de 2” en la tuberia de gasolina de 6”,
debido al descenso de la altura en el tanque de etanol (reduccién que debera ser
controlada también en la linea de flujo de gasolina). Segun se aprecia en la Tabla
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23, esta presion es de 135,248.12 Pa. Debido a que el flujo y el sistema no han
cambiado respecto a la séptima corrida, se tendra la misma caida de presion,
esto es, 3,492.36 Pa. Por lo tanto, se tendran las condiciones de frontera que se

dan en la Tabla 26.

Tabla 26
Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la octava corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kg/s 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
. _ Después de las 600 in
Presién de gasohol a la salida _ Pa(g) 131,755.76
de longitud.
_ _ No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

La Figura 30 muestra el perfil de concentraciones de la octava corrida. No se
verifican problemas para el ingreso de etanol a la linea principal, ni tampoco
zonas de retroflujo. Se verificd que la pérdida de presion es la misma que en la
séptima corrida, y la Figura 31 muestra la concentracién de etanol a lo largo de
la tuberia. La longitud de mezcla, considerando una precision del orden de 103
para la fraccion en volumen, fue nuevamente de 254.3 in (aproximadamente 6.5
m), donde se verific6 una concentracién de 0.0784 en fraccion volumen, con
tendencia al descenso, hasta llegar a una concentracion de 0.0781 a la salida de

la tuberia de 600 in de longitud.

Novena corrida.

En esta corrida se aumentd el diametro de la tuberia de gasolina a 87,
manteniendo el diametro de la tuberia de etanol a 2”. La longitud de la tuberia
de gasolina se fue de 600”. Los nuevos valores de presion obtenidos,
considerando el cambio de diametro de la tuberia de gasolina, se muestran en la
Tabla 27 y la Tabla 28.
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Figura 30

Perfil de concentraciones de etanol en la octava corrida.

Figura 31

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la octava corrida.
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De la misma manera que en las corridas anteriores, se efectu6 una primera
prueba con las condiciones de frontera detalladas en la Tabla 29, donde se
supuso una presion al término de la tuberia de 8”. En base a las experiencias
anteriores, se consider6 el escenario en que la presion de la tuberia de gasolina
deberia igualarse a la de etanol, a fin de que este pueda ser inyectado en la
tuberia principal. Los valores de presion obtenidos en el programa se muestran

en la Figura 32. Puede apreciarse que la caida de presién es de 896.13 Pa.
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Tabla 27
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de gasolina antes de su

ingreso al dominio de flujo para la novena corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) GASOLINA EN EL LA GASOLINA A SU INGRESO AL
h TANQUE (h) DOMINIO DE FLUJO (Pg)
m kPa
0 10 431.16
1 9.97 428.30
2 9.58 425.44
3 9.19 422.59
4 8.81 419.73
5 8.42 416.87
6 8.03 414.01
7 7.64 411.15
8 7.25 408.29
9 6.86 405.44
10 6.47 402.58
11 6.08 399.72
12 5.69 396.86
13 5.30 394.00
14 491 391.15
15 4.52 388.29
16 4.13 385.43
17 3.74 382.57
18 3.35 379.71
19 2.96 376.86
20 2.57 374.00
21 2.18 371.14
22 1.79 368.28
23 1.40 365.42
24 1.02 362.57
25 0.63 359.71
26 0.24 356.85
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Tabla 28
Variacion en el tiempo de la presion de la corriente de etanol antes de su ingreso

al dominio de flujo para la novena corrida.
ALTURA UTIL DE ~ PRESION MANOMETRICA ESTATICA DE

TIEMPO (t) ETANOL EN EL ETANOL A SU INGRESO AL DOMINIO
h TANQUE (h) DE FLUJO (P2g)
m kPa
0 10 213.53
1 9.97 210.52
2 9.58 207.51
3 9.19 204.50
4 8.81 201.49
5 8.42 198.48
6 8.03 195.47
7 7.64 192.46
8 7.25 189.34
9 6.86 186.43
10 6.47 183.42
11 6.08 180.41
12 5.69 177.40
13 5.30 174.39
14 491 171.38
15 4.52 168.37
16 4.13 165.36
17 3.74 162.35
18 3.35 159.34
19 2.96 156.32
20 2.57 153.31
21 2.18 150.30
22 1.79 147.29
23 1.40 144.28
24 1.02 141.27
25 0.63 138.26
26 0.24 135.25
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Tabla 29
Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la primera prueba

de la novena corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kgls 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58

Después de las 600 in de
longitud. Valor arbitrario,
Presion de gasohol a la se presume cercano a la
. ., _ Pa(g) 212,641.47
salida presién de ingreso de la
gasolina, equiparable a la
de etanol.
No

deslizamiento

Tuberia Estacionaria

Figura 32
Fluctuaciones de presion de la primera prueba de la novena corrida.
entrada etancol 213627.13
entrada gasolina 213537.6
salida gaschol 212e41.47

Puede observarse que la presion de entrada de la gasolina es un valor bastante
cercano al de ingreso de la corriente de etanol (Tabla 28). Por tanto, dado el alto
consumo de recursos computacionales originado por esta corrida debido al gran
namero de celdas en la malla que tuvieron que resolverse, se tomé esta corrida
como la novena. La Figura 33 muestra el perfil de concentraciones, mientras que
la longitud de mezcla, considerando una precision del orden de 10 para la
fraccion en volumen, fue de 404.9 in (aproximadamente 10.3 m), donde se
verificd una concentracion de 0.0784 en fraccion volumen, con tendencia al
descenso, hasta llegar a una concentracion de 0.0781 a la salida de la tuberia
de 600 in de longitud. La Figura 34 muestra la concentracion de etanol a lo largo

de la tuberia en la novena corrida.

102



Figura 33
Perfil de concentraciones de etanol en la novena corrida.
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/
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Figura 34

Concentracion de etanol a lo largo de la tuberia en la novena corrida.

0.
0.0200
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Position (in)

Décima corrida.
En la décima corrida se consideré el escenario con la menor presion disponible
para el ingreso de etanol por una tuberia de 2” en la tuberia de gasolina de 8”,
debido al descenso de la altura en el tanque de etanol (reduccién que debera ser
controlada también en la linea de flujo de gasolina). De la Tabla 28, esta presion
es de 135,248.12 Pa. Debido a que el flujo y el sistema no han cambiado respecto
a la séptima corrida, se tendra la misma caida de presion, esto es, 896.13 Pa.
Por lo tanto, se tendran las condiciones de frontera que se dan en la Tabla 30.
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Tabla 30

Condiciones de frontera empleadas en el dominio de flujo para la décima corrida

DESCRIPCION OBSERVACION UNIDAD VALOR
Flujo de entrada de gasolina kgls 28.9
Flujo de entrada de etanol kg/s 2.58
. _ Después de las 600 in
Presién de gasohol a la salida _ Pa(g) 134,351.99
de longitud.
_ _ No
Tuberia Estacionaria

deslizamiento

Segun ha podido verificarse en corridas anteriores, se obtiene el mismo
escenario que para la corrida con presiones mas altas. La concentracion de
etanol, a lo largo de la tuberia es la misma que la mostrada en las Figuras 33y

34, también con la misma longitud de mezcla.

4.3 Poblacion y muestra.

No aplicaron en el desarrollo del trabajo.

4.4 Lugar de estudio.

La investigacion se desarrollé en los gabinetes de la Universidad Nacional del

Callao — Peru.

4.5 Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion.

Las propiedades de los fluidos fueron obtenidas mediante el uso de paquetes
termodinamicos disponibles en software especializado de ingenieria como el
Aspen HYSYS V10, asi como de revision bibliografica. Para el modelamiento del
proceso de mezcla se emplearon las ecuaciones de movimiento
correspondientes: continuidad y Navier-Stokes, asi como las ecuaciones de

mezcla eulerianas bifasicas. Por otro lado, se empled el modelo k- realizable para
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el modelamiento de flujo turbulento. Las ecuaciones fueron obtenidas de
bibliografia especializada de mecéanica de fluidos, referenciada apropiadamente

durante el desarrollo del trabajo.

4.6 Analisis y procesamiento de datos.

Los datos e informacion obtenidos se procesaron haciendo uso de programas de
computadora de solucion numeérica para la soluciébn de las ecuaciones
diferenciales, asi como de las variaciones de presion y longitud de mezcla. En el
presente trabajo se empled el Ansys FLUENT v. 19.2 para el analisis del dominio
de flujo de mezcla de fluidos, mientras que la variacién de la cabeza de presién
en el tiempo por el flujo debido a la gravedad se analiz6 mediante la aplicacion
de la ecuacion de energia con el apoyo de Microsoft Excel 2019, considerando
como volumenes de control los tanques elevados de gasolina y etanol con las

lineas de flujo hasta antes del punto de mezcla.
4.7  Aspectos éticos en Investigacion.
El trabajo no constituyé plagio de otro que se encontrara anteriormente

desarrollado, haciendo referencia a la totalidad de fuentes, modelos y

demostraciones matematicas que se emplearon en la investigacion.
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V. RESULTADOS
5.1 Resultados descriptivos.

5.1.1. Modelo matemaético.

El modelo matematico desarrollado para la mezcla en linea por gravedad para la
obtencién de gasoholes consta de un total de cuarenta y tres (43) ecuaciones.
Ocho (8) de ellas para los volumenes de control y treinta y cinco (35) para el

dominio de flujo. Se muestran en la Tabla 31y en la Tabla 32.

Tabla 31
Modelo matematico para los volimenes de control.
ECUACION Ne
pe= |2 p2 (23)
Q¢
0.078
=—. 24
E=0.022" V6 (24)
LG/E V%G/E
— : : 26
hig, = fe/E dos 29 (26)
12 =
8 12
fep=8 [(E) +(A+ B)_l's]
7% N’ @27)
A= {—2.457ln [(R—e> + 0.275]}
B (37, 530)16
~\ Re
Ve, (D)
h(t) = —+E——
®) Do / (28)
T 4
VG/E(t) = VG/E(O) - (QG/E xXt) (29)
H+h, +h(t) = +a +h (30)
m O = g T2 2g e
QG/
Vagy =357 31
26/E - DG/EZ/ ( )
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Tabla 32

Modelo matematico para el dominio de flujo.

ECUACION N°
V-V=0 (32)
pV -VV = —Vp + pg + uv3v (33)
O (pkv)) =2 (+”t)ak +G 34
axj p j) = ax] B O ax] k pe ( )
O (pev) a[( +”t)a£l+ €18z - pCy—s (35)
. n ]
C,= .10.43,——
1 = max [ —— (36)
_c¢r 37
n=S_ (37)
k2
He = pCu_ (39)
C. = 1
A T U = [s5y+ 20 (40)
s &

A, = V6 cos ¢ (41)

1
¢ = gcos‘l(\/EW) (42)

SijSikSki

W = 5 (43)
S‘ == S,-]-Sl] (44)
_1/av; v, 45
u- 2 axi axl ( )
_1(/av; av; "
u- 2 ax] axi ( )
G = 1,S> (47)
V (pmVm) =0 (48)
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\ (pml_,)mvm) =-Vp+png+V: [Hm(VVm + VV)Z'n)] +V- (aEpEV)a,EV)a,E)

farag =1+ 0.15Re%%87 para Re < 1,000

farag = 0.0183Re para Re > 1,000

—

V. = appeVe + agpeVe

" Pm

aE+aG:1

Pm = AP + AcPg

Um = QgUg + QglUg
Ve =Vg—Vg

Co = XePE
F =
Pm

Va,E = (1—cp)Vig

_ pc|Ve —Ve|dg
He

Re

d=9g—(Vp V)Vp

EG=1

Ne =

di (Pg—Pm)_. M (VaE
a
8”6 f drag O

K[ v, -
Cﬂ?<1+yy> (1+cpé?)

s‘=|V§G|
§k
e,k
_\27H¢
s
18u¢

Cp = 1.8 —1.35(cos 6)?

V- (aEpEVE) =0

(49)

(50)
(51)
(52)
(53)
(54)
(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
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5.1.2. Solucion y simulacion del modelo.

El resumen de los resultados obtenidos en las diez corridas se muestra en la
Tabla 33.

5.2 Resultados inferenciales.

El presente trabajo, al no haber aplicado sobre una muestra especifica, sino mas
bien estar basado en principios fisicos y quimicos, no cuenta con resultados
inferenciales que se pudieran extrapolar hacia poblaciones o conjuntos.

5.3 Otro tipo de resultados estadisticos.

Dado que en la presente investigacion los resultados se basaron en su sentido

fisico, no se obtuvieron resultados estadisticos.

109



TABLA 33

Resumen de resultados obtenidos en las diez corridas.

DIAMETRO DIAMETRO VELOCIDAD VELOCIDAD PRESION  PRESION PRESION CAIDA DE
TUBERIA TUBERIA INGRESO INGRESO INGRESO  INGRESO SALIDA PRESION LONGITUD DE
CORRIDA GASOLINA  ETANOL deldG GASOLINA ETANOL vzEivzc  GASOLINA  ETANOL P2E/P2G MEZCLA
GASOHOL (Ps) (AP =Ps -PzG) .
(da) (dE} (vza) (vzE) (P2G) (P2E) p p in
in in ft's ft's Pa Pa a a
Mo determinada Mo determinada Mo determinada
1 f 25 04167 6.9574 3.3802 04873 34990387 39260207 - ) 1.1220 ) . ) .
(corrida fallida) (corrida fallida) (corrida fallida)
Mo determinada Mo determinada Mo determinada
2 G 25 0.4167 6.9574 3.3802 0.4873  349903.87 349903.87 - ) 1.0000 ) . ) .
(corrida fallida) (corrida fallida) (corrida fallida)
34123038 34168070  338,678.90 1.0013 -2,551.48 1996
3 i 25 0.4167 6.9574 3.3802 0.4873
349903.86 35035416 347 35242 1.0013 -2.551.44 199.6
4 i 25 0.4167 6.9574 3.3802 04873 27558334 27604365 27304192 1.0016 -2.551.42 199.6
430,890.93 43094552  430,000.00 1.0001 -390.93 arrT
5 8 25 0.3125 39135 3.3902 08663
39260207 30265665 39171114 1.0001 -390.93 aTT
A 8 25 0.3125 39135 3.3902 08663 31421778 31437236 313 42685 1.0002 -390.93 arT
35084475 35134948 347 35239 1.0014 -3,.492 36 2543
7 G 2 0.3333 6.9574 52972 0.7614
21353278 21403750  210,040.04 1.0024 -349274 2543
8 G 2 0.3333 6.9574 52972 07614 13524812 13558624 13175576 1.0025 -3,492 36 2543
g 8 2 0.2500 39135 524972 1.3536 21353760 21362713 21264147 1.0004 -396.13 404.9
10 a8 2 0.2500 3.9135 52872 1.3536 13524812 13531574  134,351.99 1.0005 -396.13 404.9
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados.

Hipotesis general

Mediante el correcto planteamiento y desarrollo de los fundamentos y principios
que gobiernan el flujo y la mezcla de fluidos, se podra desarrollar el modelo
matematico para la mezcla en linea por gravedad para la obtencion de

gasoholes.

Para el desarrollo del modelo se dividié el sistema de mezcla en tres regiones
bien diferenciadas mostradas en la Figura 1: un volumen de control para el flujo
de gasolina hasta el punto de mezcla, un volumen de control para el flujo de
etanol hasta el punto de mezcla, y un dominio de flujo que incluye el punto de

inyeccién para el mezclado y la longitud de mezcla necesaria para el mismo.

El analisis de los voliumenes de control se efectu6 mediante la aplicacion de la
ecuacion de la energia, pues eran de interés las caracteristicas globales del flujo
tales como su flujo de masa, volumen y presién a su ingreso al dominio de flujo,
en vez de las propiedades de los mismos antes de su ingreso al dominio. Para
cumplir con los grados de libertad se especific6 un volumen de produccién de
gasohol de 22.8 MBPD, una diferencia de cotas de 50 m y longitudes de tuberias
de 570 m, datos basados en la realidad nacional. Las propiedades de los fluidos
se evaluaron a 25 °C y con criterios de disefio basados en las velocidades
permisibles de liquidos dentro de tuberias se obtuvieron los tamafios de tuberia
gue resultarian apropiados. También se dimensionaron los tanques de modo que
la disminucién de altura de ambos fluidos fuera la misma conforme avanzaban

los flujos, y asi evitar fluctuaciones por diferencias de carga estatica.

El modelo de los volumenes de control quedd6 asi definido por las ecuaciones
(23), (24), (26), (27), (28), (29), (30) y (31); y trabajado con los valores de las

Tablas 7, 8 y 9. Para su solucién se empled un estado cuasi-estacionario en
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Microsoft EXCEL 2019, considerando intervalos de vaciado de los tanques de

una hora.

El andlisis del dominio de flujo se realiz6 mediante el empleo de las ecuaciones
de continuidad, conservacion del momento y mezcla bifasica, quedando su
modelo definido por las ecuaciones (32) a (66). La solucion de este sistema se
efectu6 con ayuda del software Ansys FLUENT 19.2, considerando estado
estacionario para los intervalos de los volumenes de control, mediante el empleo
de mallas para modelar la geometria de los tubos, con elementos de hasta 0.5 in

COMOo Maximo.

Hipotesis especificas.

La primera hipotesis especifica sefiala que “el tiempo influye en el modelo de
homogeneizacion”.

Al respecto, pudo comprobarse que, mientras se mantenga el control sobre los
flujos de las corrientes de gasolina y etanol que estan por mezclarse, a fin de que
mantengan la relacidn correcta para que el gasohol formulado cuente con 7.8%
de alcohol en volumen, el tiempo no influird en el modelo desarrollado ni tampoco

en la longitud de mezcla obtenida.

Lo anterior considera unos sistemas de tuberias especificos, con una diferencia
de cotas definidas y una produccion de gasohol determinada. Como se pudo
apreciar, y segun se muestra en la Tabla 33, para un escenario en el que se
controlen los valores de los flujos de gasolina y etanol de modo que permanezcan
constantes a fin de asegurar una correcta relacion de mezcla, el paso del tiempo

no influyé en la longitud de mezcla obtenida.

La segunda hipodtesis especifica sefiala que “las presiones del dominio de flujo
influyen en el modelo de homogeneizacion”.

Al igual que en la hipotesis especifica anterior, las presiones al interior del
dominio de flujo no influirdn en el modelo de mezcla ni en la longitud de mezcla

obtenida en tanto los flujos de gasolina y etanol se controlen a un valor fijo,
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manteniendo la relacién de mezcla apropiada en todo momento.

Ademas, segun se ha verificado en las corridas cuyos resultados se resumen en
la Tabla 33, las presiones de la gasolina y el etanol antes de su confluencia en
el punto de inyeccidén necesitaran ser comparables. En las corridas efectuadas,
se verificd que la presion de la corriente de etanol en el punto de inyeccion era
solo ligeramente superior a la de la gasolina, con un exceso méaximo alrededor
de los 0.5 kPa. De acuerdo a lo evaluado, valores de presion excesivos en la
corriente de etanol originarian zonas de retroflujo y una mayor longitud de mezcla

requerida.

Por otra parte, no resulté apropiado considerar a las presiones de ingreso como
condiciones de frontera para la solucién del modelo en el dominio de flujo, pues
la composicion del producto obtenido tras la solucion no era aceptable. Resulté
conveniente establecer la presién como una condicién de frontera a la salida del
dominio, fijando como condiciones de frontera de ingreso los caudales de flujo

de cada corriente, expresados en masa.

6.2 Contrastacion de los resultados con otros estudios similares.

En concordancia con un estudio similar y segun se pudo verificar en la primera
corrida efectuada, se ha podido contrastar que no siempre es deseable que el jet
de la corriente lateral impacte en el lado opuesto de la tuberia, al proporcionar
una mayor longitud de mezcla y una region de retroflujo [15]. Sin embargo, se ha
podido verificar la existencia de publicaciones que indican que en ingenieria
guimica es deseable que el jet impacte en la tuberia opuesta, a fin de acelerar el
mezclado, a pesar de que hay aplicaciones industriales donde esto no siempre

seria lo deseado [71].

Al respecto, la presente investigacion opta por recomendar que la corriente de
etanol no impacte en el lado opuesto de la tuberia de gasolina para la formulacion

de gasohol, pues el resultado del modelo es concordante con el hecho de que se
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espere un retroflujo y una mayor longitud de mezcla. Ademas, al estarse
empleando la gravedad, una region de retroflujo no resulta conveniente para

mantener la caida de presion constante.

Por otro lado, existe una investigacion que sefiala que para caudales de mezcla
y una relacion de mezcla constantes, un incremento de didmetro conllevaba a
una mayor longitud de mezcla [19]. Este hecho es confirmado mediante el
presente modelo, el cual considera caudales y relacion de mezcla constantes. El
estudio de la Tabla 33 indica que las tuberias de 8 in de didmetro proporcionaron

longitudes de mezcla superiores a las de 6 in.

Respecto al uso del modelo de turbulencia k-e realizable para simulacion de
inyeccion por jet lateral para mezclado en linea, mismo modelo que fue empleado
en el presente trabajo, un estudio de investigacion indica que si existe
correspondencia entre la simulacion y los resultados obtenidos de manera
experimental [72]. Por tanto, puede esperarse gue los resultados obtenidos en el
presente trabajo, de llevarse a cabo bajo las condiciones indicadas, sean

congruentes con verificaciones experimentales.

6.3 Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes.

El autor de la presente investigacion se responsabiliza por la informacion emitida
en el presente informe, de acuerdo con el Reglamento del Codigo de Etica de la

investigacion de la Universidad Nacional del Callao a través de la Resolucion del
Consejo Universitario N° 260-2019-CU.
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VII.  CONCLUSIONES

Se logré modelar matematicamente el proceso de homogeneizacion en linea por
gravedad para la obtencién de gasoholes. El modelo consté con un total de
cuarenta y tres (43) ecuaciones, de las cuales ocho (8) aplicaron a dos
volumenes de control constituidos por los sistemas de flujo desde los tanques de
gasolina y etanol hasta el punto de mezcla, y treinta y cinco (35) aplicaron al
dominio de flujo abarcando desde el punto de mezcla (inyeccion) hasta la

longitud de mezcla de los productos.

Se determiné que, mientras se mantenga el control sobre los flujos de las
corrientes de gasolina y etanol que estan por mezclarse, a fin de que mantengan
la relacion correcta para que el gasohol formulado cuente con 7.8% de alcohol
en volumen, el tiempo no influira en el modelo desarrollado ni tampoco en la

longitud de mezcla obtenida.

Se determind que, en tanto los flujos de gasolina y etanol se controlen a un valor
fijo y manteniendo la relacion de mezcla apropiada en todo momento, las
presiones de la gasolina y el etanol antes de su confluencia en el punto de
inyeccién necesitardn ser comparables a fin de no originar retroflujos ni mayor
longitud de mezcla. En las corridas efectuadas, se verificé que la presion de la
corriente de etanol en el punto de inyeccion era solo ligeramente superior a la de
la gasolina, con un exceso maximo alrededor de los 0.5 kPa. Ademas, de esta
manera las caidas de presién al término de la longitud de mezcla eran las mismas
para flujos determinados y diametros de tuberia especificos, sin importar que las
presiones de gasolina y etanol fueran disminuyendo con el paso del tiempo y sin

alterar también la longitud de mezcla.
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VIll. RECOMENDACIONES

Verificar, empleando un equipo de cOmputo de caracteristicas superiores al
usado en el presente trabajo, la independencia de la malla empleada para la
solucion de las ecuaciones en el dominio de flujo, usando elementos cuya
dimensiébn maxima sea inferior a 0.5 in., hasta llegar al punto en el que los

resultados muestren una variacion minima.

Realizar corridas a escala laboratorio de acuerdo a las condiciones dadas en el
presente trabajo, a fin de efectuar la validacion del modelo con resultados reales,

el cual debera simularse bajo los nuevos valores que se empleen.

Estudiar el efecto que el &ngulo de inyeccion de etanol en la tuberia de gasolina
tendria sobre la solucién del modelo en el dominio de flujo, pues se ha tomado
conocimiento de investigaciones realizadas que indican que el angulo influye
sobre la longitud de mezcla obtenida; sin embargo, la delimitacion temporal del
trabajo impidi6 efectuar corridas con las cuales corroborar esta informacion. En
este estudio podrian considerarse también los efectos de las perturbaciones en
el flujo de entrada al dominio de flujo en tramos de tuberia inferiores a la longitud

de entrada hidrodinamica.
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ANEXO 1

Matriz de consistencia

“Modelado Matematico de la Homogeneizacion en Linea por Gravedad para Obtencion de Gasoholes”.

Problema

General

¢,Como se puede modelar
matematicamente la
homogeneizacién en linea por
gravedad para la obtencién de

gasoholes?

Especificos
¢,Como influye el tiempo en el

modelo de homogeneizacion?

¢,Como influyen las presiones
del dominio de flujo en el

modelo de homogeneizacién?

Objetivo
Modelar matematicamente la
homogeneizacién en linea por
gravedad para la obtencién de

gasoholes.

Determinar la influencia del

tiempo en el modelo de

homogeneizacion.

Determinar la influencia de las
presiones del dominio de flujo
en el modelo de

homogeneizacion.

Hipotesis

Mediante el correcto planteamiento y

desarrollo de los fundamentos y homogeneizacion.

principios que gobiernan el flujo y la

mezcla de fluidos, se podra

desarrollar el modelo matematico
para la mezcla en linea por gravedad

para la obtencion de gasoholes.

El tiempo influye en el modelo de

homogeneizacion.

Las presiones del dominio de flujo
infuyen en el modelo de

homogeneizacion.

Variables
Dependiente
Y =

Independiente

X1 = Dinamica del

proceso.

Dimensiones

Modelo de Longitud de

mezcla.

Tiempo.

Presiones en el

dominio de flujo.

Indicadores
Convergencia

del modelo.

Grado de

mezcla.

Resultados con

sentido fisico.

Convergencia.

Resultados con

sentido fisico.
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ANEXO 2

Pantalla principal del generador de mallas de Ansys mostrando uno de los volumenes generados a punto de ser segmentado por
malla. Obsérvese en la esquina inferior izquierda la seleccion de elementos tetraédricos.
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ANEXO 3
Pantalla principal del generador de mallas de Ansys mostrando uno de los volumenes generados con mallas tetraédricas. Obsérvese

en la esquina inferior izquierda la seleccion de tamafio de elemento de 0.5 in.
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ANEXO 4
Pantalla principal de Ansys FLUENT 19.2. Obsérvese la configuracion de estado estacionario e inclusion del campo gravitatorio en

el panel de ajustes generales. A la derecha, la malla por ser resuelta.
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ANEXO 5

Pantalla de seleccion de modelo multifase de Ansys FLUENT 19.2. Debido al acoplamiento existente entre la gasolina y el etanol,

se seleccion6 un modelo de mezcla en lugar de un modelo euleriano.
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ANEXO 6

Pantalla de seleccion de modelo de turbulencia de Ansys FLUENT 19.2. Debido a la experiencia de investigaciones anteriores para

mezcla se emple6 el modelo k-¢ realizable.

A:Fluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@LAPTOP-DR4J200E [3d, dp, pbns, mixty Viscous Model w0 *
@ & & =& 4 N T &= Model Model Constants
- - - - - “I¥e) ; C2-Epsilon L
@ Setting Up Domain | @ Setting Up Physics || User D Laminar » Quick Search (Ctrl+F)
Spalart-Allmaras (1 eqn) 1.9
Mesh k-epsilon (2 eqn) TKE Prandtl Mumber Adapt Surface
& pisplay... J * E scale... Combine k-omega (2 eqn) 1 Adapt Cells o Create
. o Transition k-kl-omega (3 eqn) TDR Prandt] Number a
Info i Transform Separate e Registers... Manage...
> Check Quality P Transition SST (4 eqn) 1.2 9 g g
Units... Repair  Improve... Make Polyhedra Adjacency. Reynolds Stress (7 eqn) Dispersion Prandtl Number More .
Tree Task Page | Scale-Adaptive S.|mulat.|on (5AS) 075 = .
Filter Text Type Detached Eddy Simulation (DES)
* @ setu N (! Large Eddy Simulation (LES)
P Pressure-Based
S General ) Density-Based k-epsilon Model
() Density-Base -
* B Models ty- ___p
~ BS Multiphase (Mixture) Standard
o
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S Energy (Off) (e Steady
Viscous (Realizable k-e, ... _' Transient Near-Wall Treatment
B8 Radiation (Off) Standard Wall Functions
[=]
; SeatrExc(rgfr;)ger (Off) Scalable Wall Functions
pecies | Gravity E o .
» B8 Discrete Phase (Off) Non-Equilibrium Wall Functions
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v Solution Reading "\"| gunzip ) ) Turbulent Viscosity \Fluent\FFF-3-00386.dat.gz\"\""... N
Mixture Drift Force |none ;I
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~
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4 Report Definitions Done. .
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ANEXO 7
Pantalla de ingreso de condiciones de frontera de Ansys FLUENT 19.2. Como se puede apreciar en el lado izquierdo, las corrientes
de ingreso fueron consideradas como flujo mésico, y la de salida, de presion.

AcFluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@LAPTOP-DRAIZ00E [3d, dp, pbns, mixture, rke] [ANSYS CFD Enterprise] — e
P@ae~ AT E
(] Setting Up Domain |ﬂ Setting Up Physics || User Defined || L& Solving ” @ Postprocessing || Viewing H Parallel || Design | (~] ‘Quick Search (Ctrl+F) ‘ o 1] [ ANSYS |
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Tree Task Page
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ANEXO 8

Pantalla de métodos de solucion empleados por Ansys FLUENT 19.2. Las relaciones de presion-velocidad se resolvieron acopladas,

los métodos numéricos empleados consistieron en discretizacion de minimos cuadrados basados en celdas, esquema de

escalamiento de presion y derivacion de primer orden a partir de celdas superiores.

A:Fluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@LAPTOP-DR4IBD0E [3d, dp, pbns, mixture, rke] [ANSYS CFD Enterprise] — *
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