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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo principal optimizar el transporte de combustibles en el
poliducto Libertad-Manta mediante la aplicacion de quimicos mejoradores de flujo y
herramientas de simulacion numérica. La investigacion partid del andlisis de las
condiciones operacionales actuales del poliducto, que enfrenta desafios relacionados con
la eficiencia hidraulica, la pérdida de presion y el consumo energético durante el
transporte de derivados de petroleo. Para esto se evalud el desempeno de aditivos
quimicos que reducen la friccion interna del fluido, disminuyen la viscosidad y permiten
un flujo mas eficiente. Paralelamente, se desarrollé un modelo de simulacién numérica
que represente el comportamiento del flujo multifasico en el poliducto, integrando
variables como temperatura, presion, caudal y propiedades fisicoquimicas de los
combustibles. La combinacién de ensayos experimentales y simulaciones permitio
identificar escenarios 6ptimos de operacion, con el fin de reducir costos de bombeo,
minimizar tiempos de transporte y mejorar la seguridad del sistema. Ademas, se
analizaron el impacto econémico y ambiental de la implementacion de estos mejoradores,
con el objetivo de proponer una estrategia integral y sostenible para la gestion del

poliducto.

Palabras claves: eficiencia operativa, factor de arrastre, hidraulica, mejorador de flujo.
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ABSTRACT

The main objective of this project is to optimize the transportation of fuels in the Libertad-
Manta polyduct through the application of flow enhancing chemicals and numerical
simulation tools. The research is based on the analysis of the current operating conditions
of the pipeline, which faces challenges related to hydraulic efficiency, pressure loss and
energy consumption during the transportation of petroleum derivatives. For this purpose,
the performance of chemical additives that reduce the internal friction of the fluid, lower
the viscosity and allow a more efficient flow were evaluated. At the same time, a
numerical simulation model was developed to represent the behavior of multiphase flow
in the polyduct, integrating variables such as temperature, pressure, flow, and
physicochemical properties of the fuels. The combination of experimental tests and
simulations made it possible to identify optimal operating scenarios to reduce pumping
costs, minimize transport times and improve system safety. In addition, the economic and
environmental impact of the implementation of these upgraders was analyzed with the
aim of proposing an integral and sustainable strategy for the management of the

polypipeline.

Keywords: drag factor, flow improver, hydraulics, operating efficiency.
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INTRODUCCION

El transporte de combustibles liquidos a través de sistemas de poliductos es una actividad
critica para la logistica energética de los paises, especialmente en regiones donde las
refinerias, terminales y centros de consumo estan geograficamente distantes (Toyo,
2024). En el caso de Ecuador, el poliducto Libertad-Manta constituye una infraestructura
estratégica para el traslado eficiente de derivados del petroleo desde la provincia de Santa
Elena hacia la terminal de Barbasquillo en Manta, en Manabi. No obstante, con el paso
del tiempo, la eficiencia operativa de estos sistemas puede verse afectada por factores
como el incremento en la demanda, el envejecimiento de las tuberias, y las propiedades

fisicas de los productos transportados (EP PETROECUADOR, 2023b)

Desde mediados del siglo XX, la industria del transporte de hidrocarburos ha enfrentado
el reto de optimizar el flujo interno de los ductos, particularmente cuando se manipulan
productos de alta viscosidad o cuando las condiciones operativas no son 6ptimas. En este
contexto, surgieron los primeros desarrollos de drag reducing agents (DRA), conocidos
en espafiol como quimicos mejoradores de flujo, cuya aplicaciébn a gran escala se
popularizo a partir de la década de 1970 en Estados Unidos y otros paises productores de
petroleo (Fink, 2016). Estos aditivos, generalmente polimeros solubles, act@ian
reduciendo la friccion turbulenta en el interior de las tuberias, lo que se traduce en

menores caidas de presion y mayor eficiencia energética (Makogon, 2019).

Durante las décadas de 1980 y 1990, diversos estudios académicos y técnicos refinaron
la comprension de los mecanismos fisicoquimicos detras del funcionamiento de los DRA,
asi como sus interacciones con diferentes tipos de combustibles y condiciones de
transporte (Al-Sarkhi, 2010). Paralelamente, el avance de la informatica y el modelado
computacional permiti6 el desarrollo de herramientas de simulacion numérica aplicadas
a sistemas de transporte por ductos, facilitando el andlisis predictivo de escenarios

operativos y la toma de decisiones basada en datos (Gomez et al., 2017).

Estos aditivos actian reduciendo la friccion interna del fluido, mejorando su viscosidad

aparente y favoreciendo un transporte mas eficiente, especialmente en largas distancias.



Su aplicacién ha demostrado beneficios significativos en otros sistemas de transporte de
hidrocarburos, como el aumento del caudal, la reduccion de costos operativos y la
prolongacioén de la vida 1til de los equipos. Este proyecto plantea una evaluacion integral
del uso de dichos quimicos en el poliducto Libertad-Manta, considerando la
caracterizacion de los combustibles transportados, el comportamiento del sistema bajo

condiciones actuales y simuladas, y un andlisis técnico-econémico de la implementacion.

Planteamiento de la investigacion

Frente a esta situacion, surge la necesidad de identificar soluciones tecnoldgicas que
permitan mejorar el desempefio del poliducto sin requerir modificaciones estructurales
costosas. En este contexto, el uso de quimicos mejoradores de flujo representa una
alternativa innovadora y de bajo impacto, que ha demostrado resultados positivos en
sistemas similares a nivel internacional (Contreras, 2024). No obstante, su aplicacion en
el poliducto Libertad-Manta requiere un estudio técnico riguroso que evaltie su viabilidad,

eficacia y rentabilidad (Morken Group, 2019).

Un uso adecuado de aceleradores de ruptura de emulsiones o también denominados
desestabilizadores o surfactantes, permiten que la separacion del agua de la emulsion sea
mas rapida gracias a una adecuada comprension de los fenomenos interfaciales que se
presentan frecuentemente en los crudos extrapesados (Ma et al., 2021). En el caso del
poliducto, es necesario tomar en consideracion que estos productos deben ser compatibles
con el tipo de combustible y adicionalmente al reducir la presion de bombeo y por
consiguiente la reduccion de la energia necesaria para impulsar los productos a través de
la linea, con lo que se adicionaria la reduccion en costos de operacion en la transferencia

de los derivados (Contreras, 2024; Cuellar Muiioz, 2021).



Formulacion del problema de investigacion

La optimizacion del transporte de combustibles en el poliducto Libertad-Manta puede
lograrse mediante el uso de quimicos mejoradores de flujo, lo que permitira incrementar

la eficiencia operativa y reducir el consumo energético del sistema.

Objetivo General

Evaluar el impacto del uso de quimicos mejoradores de flujo en la optimizacion del
transporte de combustibles en el poliducto Libertad-Manta mediante simulacion numérica

de los datos obtenidos de los ensayos de viscosidad.

Objetivos Especificos

1. Identificar las condiciones operativas actuales del poliducto Libertad-Manta,
incluyendo presion, caudal y propiedades de los combustibles transportados.

2. Analizar la eficiencia de diferentes tipos de quimicos mejoradores de flujo
disponibles en el mercado mediante ensayos de viscosidad en el Laboratorio.

3. Estimar los beneficios técnicos y econdmicos asociados al uso de quimicos
mejoradores de flujo en el poliducto.

4. Evaluar los resultados del uso de quimicos mejoradores de flujo en la optimizacion
del transporte de combustibles en el poliducto Libertad-Manta mediante simulacion

numérica aplicando los resultados de los ensayos de viscosidad.

Planteamiento hipotético

(Como optimizar el transporte de combustibles en el poliducto Libertad- ;Manta
mediante el uso de quimicos mejoradores de flujo, garantizando mejoras en la eficiencia

operativa y reducciones en el consumo energético?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

El poliducto Libertad — Manta inicia sus operaciones en 1990 de forma normal,
abasteciendo de combustible a la Provincia de Manabi. Los principales productos que
transportan son: Gasolina Extra, Destilado 1, Diesel 2, y Diesel Premium, tiene 170 Km
de extension y cuenta actualmente con dos grupos de bombeo con un caudal de 400

barriles por hora, con una tuberia de 6 pulgadas (EP PETROECUADOR, 2023b)

Se ha reportado en los informes de Rendiciéon de Cuentas del afio 2019 que “EP
PETROECUADOR inyecto un polimero reductor de friccion en el Poliducto Libertad-
Manta y Poliducto Quito — Ambato — Riobamba, con lo cual se incrementaron los
caudales, eliminando las transferencias terrestres de combustibles hacia el Terminal
Riobamba y evitando transferencias a Manta, generando un ahorro de aproximadamente
USD 3.700.000 anuales” (EP PETROECUADOR, 2019). Sin embargo, al afio 2023 no
aparece en los informes de Rendicion de Cuentas la continuidad del uso del agente
quimico de base polimero para reducir la friccion en el poliducto Libertad-Manta (EP

PETROECUADOR, 2023a).

Adicionalmente, segin los mencionados informes, los incrementos en las tasas de
bombeo han sido aproximadamente de 31,5% en el poliducto Libertad-Manta y de 43,9%
en el Quito-Ambato-Riobamba, es importante mencionar que el aumento en la tasa de
bombeo dependera del tipo de producto a transportar y como estos estén mezclados dentro
de la linea de transmision, es decir, la seccion operativa del poliducto en la que circula un
unico producto en forma continua, delimitada entre dos secuencias de cambio de lote o

interfaces de mezcla..

Por otro lado, en un estudio de caso, Morken Group presenta el caso del incremento de

hasta un 74% en la tasa de bombeo de un poliducto en Chile el cual transporta kerosene



de aviacion, diésel B1 (Vehicular) y MGO (Diesel Marino), pasando de 1446 m3/d en
“batches” de Bl y 1442 m3/d “batches” de MGO con 20 ppm de producto (Morken
Group, 2019). Si bien la empresa no indica algo de la composicion del agente reductor de
friccion usado, estos valores de eficiencia presentados son mas de dos veces superiores a

los registrados con el agente base polimero usado en EP PETROECUADOR.

La eficiencia en el transporte de combustibles por poliductos es esencial para reducir
costos y minimizar impactos ambientales. Los quimicos mejoradores de flujo, también
conocidos como reductores de friccion, actian al modificar las propiedades reologicas
del fluido, disminuyendo la resistencia al flujo y mejorando el caudal. Estudios previos
han demostrado incrementos de hasta un 40% en la capacidad de transporte en poliductos

con el uso de estos aditivos (Zhang et al., 2025).

En Ecuador, el poliducto Libertad-Manta enfrenta desafios relacionados con pérdidas de
presion y altos costos operativos debido a la resistencia interna del flujo. El uso de
mejoradores de flujo podria resolver estos problemas, permitiendo un transporte mas

eficiente y sostenible (EP PETROECUADOR, 2023a).

A nivel global, los quimicos mejoradores de flujo han sido aplicados con éxito en sistemas
similares, demostrando beneficios como el ahorro de energia y la reduccion de emisiones

asociadas al bombeo (White & Mungal, 2008).

Los agentes reductores de friccion (ARFs) son aditivos quimicos utilizados para mejorar
la eficiencia del transporte de hidrocarburos liquidos en poliductos. Estos productos
reducen la turbulencia en el flujo, disminuyendo la caida de presion y, por ende,
incrementando la capacidad de transporte sin necesidad de modificaciones estructurales

en la infraestructura (Souas & Meddour, 2022).



1.2.  Principios de Funcionamiento

En poliductos, el flujo turbulento genera pérdidas de energia debido a la interaccion de
las moléculas del fluido con las paredes de la tuberia. Los agentes reductores de friccion
(ARF), especialmente los de base aceite organico, actian como agentes modificadores
del flujo al formar una pelicula lubricante que reduce las fuerzas de corte entre las capas
del fluido. Esto resulta en un transporte mas eficiente y menos demandante en términos

de energia de bombeo (Han & Choi, 2017).

La tecnologia de reduccion de friccion, figura 1, es la representacion de estrategias
avanzadas para la optimizacion del transporte de fluidos en los sistemas de tuberias. Este
fenomeno tiene su fundamento la supresion de turbulencia que genera la maxima perdida
de energia para el flujo. Inicialmente el flujo mantiene un movimiento desordenado de
las moléculas que forman vortices y remolinos que disipan la energia en forma de calor u
resistencia. Esta situacion se agrava a medida que se recorre longitud en la tuberia, lo que

requiere un mayor consumo de energia en las bombas de transporte.

Inyeccion de los agentes

Movimiento reductores de friccion

cadtico de
moleculas 1 Incremento de
X la zona Laminar

Zona Laminar

APOLLO

Sin agente o
Reductor de L. Recuperacion de
Efecto de la reduccion de energia no

las pérdidas de presion disponible

por friccion

Friccion

Figura 1 Aplicacion de reductores de friccion en linea. Fuente: www.apollo.mx (consultado en agosto de 2025)

Nota: el reductor de friccion se inyecta por la parte superior del poliducto y forma una capa laminar al borde

de las paredes de la tuberia alrededor del punto de inyeccion aguas abajo.



1.3.  Caracteristicas de los Agentes Reductores de Friccion

Los ARF presentan varias ventajas (Nesyn et al., 2018)

e Compatibilidad quimica: Son altamente compatibles con diferentes tipos de

hidrocarburos, evitando problemas de separacion de fases.

e Eficiencia de flujo: Algunos estudios reportan incrementos en la eficiencia del
transporte superiores al 50%, dependiendo de las condiciones operativas y de la

formulacion quimica.

o Sostenibilidad: Al ser fluidos compatibles con el combustible transportado,
tienen menor impacto ambiental, ya que no generan contaminacion del fluido y

no afectan por tanto el despacho final del producto en tanques.

e Proteccion de equipos: Los aditivos mejoradores de flujo actian como una
barrera frente a problemas como la corrosion, el desgaste mecénico y la abrasion
en los sistemas de transporte, lo que permite alargar la vida util de los equipos y
reducir los gastos asociados a su mantenimiento. Asimismo, estos compuestos
ayudan a minimizar los efectos negativos de la friccion, preservando el

rendimiento de los ductos y maquinaria involucrada.

e Reduccion de costos: Al contribuir a una mayor durabilidad de los equipos y
disminuir la resistencia al flujo, los ARF ayudan a bajar significativamente los
costos operativos. Esto incluye menores requerimientos de energia para el
bombeo, reduccion de pérdidas de presion y una disminucion general de los gastos

por reparaciones o sustituciones de componentes.

e Mejora de la seguridad: Los agentes que reducen la friccion también fortalecen

la estabilidad operativa del sistema, lo que se traduce en un entorno mas seguro



tanto para el personal como para los equipos, al minimizar fallos o interrupciones

inesperadas.

e Aumento de flujo: Gracias a su capacidad para reducir la resistencia del fluido al
movimiento, estos aditivos facilitan un transporte mas eficiente del hidrocarburo,
permitiendo incrementar considerablemente el caudal en las tuberias. Esto reduce
el riesgo de bloqueos, pérdidas de producto o formacion de cuellos de botella en

la infraestructura de transporte.

1.4. Aplicaciones y Resultados

El uso de estos quimicos ha mostrado resultados prometedores en poliductos para el
transporte de combustibles derivados del petroleo, debido al desafio operacional que se
presenta por la formacion de patrones turbulentos en el interior de la tuberia y por tanto
una necesidad de incremento de energia en el bombeo para compensar las cargas
hidrodinamicas en el interior del ducto. En casos documentados, la aplicacion de ARF
permitid reducir la caida de presion en un 60%, permitiendo un incremento del caudal en

un 40% sin alterar la infraestructura existente (INSPENET, 2024).

Cuando se transporta hidrocarburos, los fluidos se clasifican en newtonianos y no
newtonianos, dependiendo de como responden al esfuerzo cortante. Un fluido newtoniano
es aquel cuya viscosidad se mantiene constante independientemente de la temperatura o
la velocidad de corte aplicada; es decir, presenta una relacion lineal entre esfuerzo
cortante y tasa de deformacion, como lo establece la ley de viscosidad de Newton. Como

podrian ser el agua o aceites livianos.

Por el contrario, los fluidos no newtonianos, como los crudos pesados y extrapesados, no
mantienen una viscosidad constante; su viscosidad varia con la temperatura y la velocidad
de corte. Dentro de esta categoria, el comportamiento pseudoplastico es el mas comun en
crudos para transporte por ducto, caracterizandose por una disminucion de la viscosidad
al aumentar la tension cortante. Este fenomeno implica que, a mayores temperaturas o
velocidades de flujo, el crudo fluye con menor resistencia, lo que tiene un impacto directo

en el consumo energético del sistema de bombeo (SPE, 2022).



Comprender este comportamiento reoldgico nos ayudara a justificar el uso de aditivos
mejoradores de flujo, cuyo proposito es reducir la viscosidad y, por consiguiente,
minimizar las pérdidas de presion y optimizar el transporte en el poliducto Libertad—

Manta.

1.5. Limitaciones y consideraciones

Entre algunas limitaciones del uso de ARF se tienen, entre otras las siguientes (Liu

et al., 2018):

. Condiciones de operacion: La efectividad puede variar segiin la temperatura,

presion y caracteristicas del tipo de combustible a bombear.

. Costo: A pesar de su eficiencia, el costo inicial de los ARF puede ser elevado,

requiriendo analisis costo-beneficio para su implementacion a largo plazo.

1.6.  Descripcion del poliducto Libertad-Manta

La Estacion Cabecera La Libertad, situada en el sector de Crucita del canton La Libertad,
abarca un 4rea aproximada de 5 hectareas y comenzoé sus operaciones en agosto de 1990.
Desde esta instalacion se origina el poliducto Libertad—Manta, el cual se encuentra
operativo desde ese mismo afio, y recorre la franja costera de las provincias de Santa
Elena y parte de Manabi. Este ducto tiene una longitud total de 170 km + 644 metros, un
didmetro de 6 pulgadas, y es utilizado para el transporte de Gasolina Extra, Destilado 1 y
Diésel 2, con destino final en el Terminal Barbasquillo, ubicado en Manta. Tiene una

capacidad de bombeo maxima de 8400 bls/dia y un operativo promedio de 7200 bls/dia.

Desde los tanques de la refineria de La Libertad se alimentan por gravedad las bombas de

la Estacién de Transferencia, desde donde son enviados a la Estacién Cabecera del



poliducto Libertad-Manta para que sean bombeados hasta el terminal de Barbasquillo de

Manta.

Figura 2 Estacion Cabecera del Poliducto Libertad-Manta. Fuente: www.coeltec.com.ec (2025)

En base a la informacion presentada por EP Petroecuador, 2023, se determina que la
estacion cuenta con dos grupos principales de bombeo eléctrico, cada uno con una
potencia instalada de 450 HP, equipados con bombas centrifugas marca United, disefiadas
para el manejo de altos caudales y presiones en sistemas de transporte de crudo y
combustibles. Las bombas centrifugas United son ampliamente utilizadas en ductos de
mediana y larga distancia por su robustez y eficiencia en condiciones continuas de
operacion. Cada grupo tiene una capacidad nominal de 318 gal/min y est4 accionado por

motores eléctricos Siemens.

Adicionalmente, la estacion dispone de dos grupos de bombeo tipo booster, los cuales
son bombas auxiliares empleadas para incrementar la presion en puntos especificos de la
linea de transmision, garantizando que el flujo mantenga la presion requerida en todo el
trayecto. Estos equipos operan con motores eléctricos de 30 HP y una velocidad de 1755
rpm, utilizando bombas marca Byron Jackson, reconocidas por su capacidad de operacion
estable en sistemas de refuerzo de presion y manejo de caudales medianos segun lo
presentado por EP Petroecuador, 2023. Las bombas booster instaladas poseen la misma

capacidad de 318 gal/min, y estdn accionadas por motores Acec.



La capacidad de bombeo del poliducto, sus caracteristicas generales y las capacidades de
los tanques de almacenamiento por tipo de combustible se presentan en las Tablas 1-3.
Desde los tanques de la estacion cabecera se alinean los grupos de bombeo para la
transferencia del producto. Cuando la operacion requiera de un bombeo continuo de otro
producto a continuacion de la primera partida, se inyecta un colchon (bache) de Diésel 1,
el cual basada en los mismos informes de la empresa EPPetroEcuador, 2023 y
reflejandose en la tabla 3; estan entre 8000 a 10000 galones, dependiendo del producto a

espaciar y evitar contaminacion.

Tabla 1.

Capacidad de bombeo del Poliducto Libertad-Manta.

Bomba Caudal (GPM) Cabeza (pies) Potencia (HP)
B-307 (principal) 318 605 450
B-308 (principal) 318 605 450
B-302 (booster) 71,2 150 30
B-303 (booster) 71,2 150 30

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2023b)

Tabla 2.

Caracteristicas generales del Poliducto Libertad-Manta

Longitud Diametro Capacidad Vol. Caudal maximo
bombeo empaquetado
linea
(km) (pulg) (bpd) (bls) (bph)
170+644 6 7200 21042 280-300

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2023b)



Tabla 3.

Capacidad de almacenamiento Estacion Cabecera La Libertad

Tipo de combustible Tanque Capacidad (galones)
Gasolina base 01 818.788
Gasolina extra 02 1.025.299
Diésel 2 03 1.037.896
Diésel 2 04 825.822
Diésel 1 05 389.855

Slop 07 25.000

Jet fuel 10 1.426.557

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2023b)



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El sistema de transporte de derivados de petréleo mediante poliductos cumple un rol
esencial en la infraestructura energética del Ecuador, al permitir el traslado continuo,
seguro y econdmico de combustibles desde centros de refinacion o almacenamiento hacia
puntos de distribucion y consumo. En particular, el poliducto Libertad-Manta, que
conecta la terminal La Libertad en la provincia de Santa Elena con la terminal
Barbasquillo de Manta en Manabi, constituye una infraestructura estratégica para el
abastecimiento de combustibles en la region litoral del pais. Por tanto, esta investigacion
se realiz6 entre estas dos estaciones del poliducto incluyendo la cabecera ubicada en La

Libertad y el terminal de arribo de los productos en el terminal de Barbasquillo.

2.2. Diseiio y alcance de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo y aplicado, con un disefio no
experimental, de tipo descriptivo y correlacional. El estudio se basa en la recoleccion y
andlisis de datos operativos del poliducto Libertad-Manta, asi como en la simulacién
computacional del comportamiento hidraulico del sistema con y sin el uso de quimicos
mejoradores de flujo (Drag Reducing Agents, DRA). El procedimiento experimental se

compone de los siguientes pasos (Hernandez-Sampieri et al., 2014):

El disefio incluye las siguientes fases:

1 Recoleccion de informacion operativa del poliducto (presiones, caudales, consumo

energético, topografia, caracteristicas de los combustibles).



2 Caracterizacion de los fluidos transportados y andlisis de sus propiedades

fisicoquimicas.

3 Seleccion de DRA adecuados con base en literatura técnica y experiencias de uso

internacional.

4 Simulacidon numérica del sistema de transporte, utilizando modelos hidraulicos para

comparar escenarios base (sin DRA) y optimizados (con DRA).

5 Evaluacion de impacto técnico y econdmico, a partir del anélisis comparativo de

indicadores clave como caida de presion, consumo energético y caudal transportado.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

Esta investigacion se clasifica como un estudio de tipo aplicado, ya que busca resolver
una problematica operativa concreta mediante la incorporacion de soluciones
tecnoldgicas en un contexto especifico: el transporte de combustibles en el poliducto
Libertad-Manta. Asimismo, se trata de una investigacion cuantitativa, dado que se
fundamenta en la recopilacion, anélisis y modelacidon de datos numéricos para evaluar el
comportamiento hidraulico del sistema y estimar el impacto técnico-econdémico del uso

de mejoradores de flujo.

En cuanto a su alcance, es una investigacion descriptiva y correlacional. Es descriptiva
porque caracteriza el sistema de transporte y sus condiciones operativas actuales, y es
correlacional porque analiza la relacion entre variables como caudal, presion, viscosidad,

consumo energético y el efecto de los aditivos quimicos.



El método de investigacion es cuantitativo-experimental con simulacion numérica,
basado en la comparacion de escenarios bajo condiciones controladas mediante
herramientas computacionales. Aunque no se realiza una experimentacion fisica directa
en el ducto, se emplea una modelacion basada en datos reales para simular el

comportamiento del sistema con y sin la aplicacion de quimicos mejoradores de flujo.

2.4. Poblacion y muestra

2.4.1. Poblacion de estudio

La poblacion de esta investigacion estuvo constituida por el conjunto total de sistemas de
transporte de derivados de petroleo por ductos en el Ecuador, operados principalmente
por la empresa publica EP Petroecuador. Esta infraestructura incluye una red nacional de
oleoductos, poliductos y ramales que conectan refinerias, terminales de almacenamiento

y centros de distribucion de combustibles a lo largo del territorio nacional.

Desde una perspectiva operativa, la poblacion también abarcé los datos historicos de
operacion (presion, caudal, viscosidad, consumo energético, etc.) y los distintos tipos de
combustibles transportados en estos sistemas, asi como los equipos involucrados en las

estaciones de bombeo y control.

2.4.2. Muestra

La muestra seleccionada para el estudio estuvo conformada exclusivamente por el
poliducto Libertad—Manta, infraestructura que forma parte de la red de distribucion
costera de derivados. Este poliducto fue elegido bajo un criterio de muestreo intencional
y no probabilistico, considerando su relevancia operativa, accesibilidad a datos historicos
y su potencial para ser optimizado mediante la aplicacion de tecnologias como los

quimicos mejoradores de flujo.



Las caracteristicas especificas de la muestra incluyeron:

Longitud aproximada: 170,6 km.
Productos transportados: Gasolina, diésel, jet fuel.
Didmetro nominal del ducto: (segiin informacién técnica disponible).

Numero y ubicacion de estaciones de bombeo: Al menos dos (inicio y fin del

trayecto).

Datos operativos historicos: Presiones, caudales, viscosidades, consumo

energético y temperaturas, correspondientes a los ultimos 3 a 5 afios de operacion.

2.4.3. Variables

En esta investigacion, se identifican y definen tanto variables independientes como

dependientes, ademas de algunas variables de control relevantes para el analisis técnico

del transporte de combustibles por el poliducto Libertad—Manta.

Variable Independiente

Uso de mejoradores de flujo (DRA)

Definicion: Aplicacion de aditivos quimicos que reducen la friccion del flujo

turbulento en ductos.

Tipo: Cualitativa nominal (presencia o ausencia del DRA) / Cuantitativa continua

(concentracion del DRA en ppm).
Unidad: ppm (partes por millon)

Escala: Nominal y de razon.



Variables Dependientes

Caudal transportado

Definicion: Volumen de combustible que circula por el poliducto en un tiempo
determinado.

Unidad: m*/h o bpd
Tipo: Cuantitativa continua

Escala: De razén

Pérdida de presion

Definicion: Diferencia de presion entre puntos de entrada y salida del poliducto.

Unidad: psi o Pa
Tipo: Cuantitativa continua

Escala: De razén

Consumo energético en estaciones de bombeo

Definicion: Energia requerida para operar el sistema de bombeo del poliducto.

Unidad: kWh
Tipo: Cuantitativa continua

Escala: De razén

Eficiencia del transporte

Definicion: Relacion entre el volumen transportado y el consumo de energia.

Unidad: m*/kWh
Tipo: Cuantitativa continua

Escala: De razon



o Costo operativo estimado

Definicion: Costos energéticos y de mantenimiento asociados al transporte con y

sin DRA.
Unidad: USD
Tipo: Cuantitativa continua

Escala: De razén

Variables de Control

o Tipo de combustible (gasolina, diésel, jet fuel)
e Propiedades fisicoquimicas del fluido (viscosidad, densidad, temperatura)
o Condiciones topograficas del poliducto

o Diametro interno y rugosidad del ducto

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.5.1 Técnicas de recoleccion de datos

e Revision documental y técnica: Consiste en la recopilacion y andlisis de
informes operativos, planos, manuales técnicos, reportes de mantenimiento y

normativas internas sobre la operacion del poliducto Libertad—Manta.

e Consulta a bases de datos operativas: Se accede a registros historicos del
SCADA u otros sistemas de monitoreo utilizados por EP Petroecuador o la entidad
operadora, donde se almacenan datos sobre presion, caudal, temperatura,

consumo energético y calidad del combustible.



e Simulaciéon computacional: Esta técnica permite generar datos proyectados bajo
condiciones hipotéticas (uso de DRA), a partir de modelos matematicos

calibrados con datos reales.

2.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos

Los principales instrumentos utilizados son:

e Fichas técnicas operativas: Disenadas para organizar y registrar datos
especificos del sistema (longitud del ducto, didmetro, presiones de entrada y

salida, tipo de combustible, viscosidades, consumo de energia, etc.).

o Base de datos SCADA o histéricos operativos: Fuente de datos en tiempo real
o archivados que permiten evaluar el comportamiento hidraulico del poliducto

bajo diferentes condiciones.

e Software de simulacion hidraulica (instrumento analitico): modelacion en
MATLAB, dependiendo de la complejidad del modelo y disponibilidad, permiten

realizar simulaciones comparativas con y sin la presencia de DRA.

o Plantillas de calculo (Excel u otros programas): Utilizadas para sistematizar
resultados, realizar analisis estadisticos y construir graficos comparativos de

rendimiento.



2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

La validacion de los resultados se la realizard mediante la comparacion de resultados de
otros trabajos del mismo tipo reportados en la literatura cientifica nacional e internacional

y con datos operativos de campo en el poliducto Libertad-Manta.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en
Matlab con base en los resultados de viscosidad obtenidos de los ensayos realizados en la
linea de transporte de poliducto Libertad — Manta. Adicional a esto se presenta los andlisis
estadisticos y discusion técnica sobre las variables mencionadas: viscosidad, presion,
caudal, consumo energético y costos operativos. Finalmente, se realizard una comparativa

de con los efectos de los mejoradores quimicos.

3.1. Ensayos de viscosidad

Se realizaron diferentes ensayos reoldgicos a diferentes temperaturas y velocidades de
corte, donde se pudo observar que los liquidos poseen un comportamiento no newtoniano,
tal como se explico en la seccion 1.4 previamente, especificamente del tipo
pseudoplastico, lo cual se caracteriza por tener una correlacion inversa, mientras mayor
temperatura, menor viscosidad. Esto indica la imperiosa necesidad de incorporar
mejoradores de flujo, pues a bajas temperaturas la viscosidad es elevada, generando

pérdidas de presion en el transporte por ducto.

A continuacion, en las tablas de 4 a § se presentan los datos obtenidos en los ensayos de
viscosidad en muestras de combustible, distribuido de la siguiente manera: Diesel (tablas
4y 5), Jetfuel (tablas 6 y 7) y Combustible gasolina (tabla 8). Es importante mencionar
que los datos presentados se han obtenido de ensayos realizados por el departamento
técnico de la empresa Petroecuador EP en la estacion de bombeo “Cabecera La Libertad”

ubicado en la provincia de Santa Elena.



Tabla 4.

Ensayos experimentales de viscosidad del combustible diésel en funcion de la temperatura

DATOS DE VISCOSIDAD OBTENIDOS DE LA MUESTRA DIESEL

HORADE [ 07:30:00 | HORADE [ 17:30 | Rotor | #I
INICIO: TERMINO
TEMP. 6 RPM 12 RPM 30 RPM 60 RPM

°C | °F | n(Cp) |FS(%) | n(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%)

100 [ 212 ] - - - - 1020 510 970 9.70
90 | 194 | - - - - 1140 [ 570 | 1150 [ 1150
80 | 176 | - - 1600 | 320 1330 6.60| 14.00 | 14.00
70| 158 | - - 1940 | 380 1610 8.00| 17.80 | 17.80
60 | 140 | - - 2470 | 490 2090 | 1040 | 24.00 | 24.00
50| 122 3680 | 3.60 | 3340 6.60| 29.60 | 14.80 | 34.10 | 34.10
40| 104 5040 | 5.00| 5090 | 10.10 | 46.10 | 23.00 [ 5030 | 50.30
28| 824 8730| 870| 81.90 | 1630 | 8220 | 4110 | 98.90 | 98.90

Fuente: (EP PETROECUADOR, 2022)

Nota: Los datos corresponden a ensayos de laboratorio realizados por EP Petroecuador y se

presentan con fines de analisis y validacion del comportamiento reolégico del combustible diésel.

La Tabla 4 presenta los resultados de viscosidad del combustible diésel obtenidos durante
la fase inicial del ensayo, sin adicion de mejorador de flujo, a velocidades de corte de 6,
12, 30 y 60 RPM. En esta etapa, el fluido se encontraba en condiciones térmicas no
estabilizadas, lo que permite observar el comportamiento natural del diésel al variar la
temperatura. Los datos evidencian que, a medida que aumenta la temperatura, la
viscosidad disminuye progresivamente, confirmando un comportamiento no Newtoniano
de tipo pseudopléstico. Esta informacion constituye la linea base del estudio y resulta
fundamental para comparar el efecto reologico que posteriormente genera el uso de

aditivos mejoradores de flujo.



Tabla 5.

Resultados complementarios de los ensayos de viscosidad del combustible diésel

DATOS DE VISCOSIDAD OBTENIDOS DE LA MUESTRA DIESEL

HORADE [ 07:30:00 | HORADE [ 17:30 | Rotor | #I
INICIO: TERMINO
TEMP. 6 RPM 12 RPM 30 RPM 60 RPM

°C | °F | n(Cp) |FS(%) | n(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%)

10| 212 - - - - 113 | 56 | 108 | 108
90 | 194 - - 151 | 3 137 | 68 | 134 | 134
80| 176 | - - 187 | 37 [ 176 | 88 | 172 | 172
70| 158 | - - | 248 | 49 | 239 | 119 | 224 | 224
60| 140 | 40.5 4 364 | 72 | 338 | 169 | 306 | 306
50 122 577 | 57 | 516 | 103 | 502 | 251 | 435 | 435
40| 104 1043 | 104 | 865 | 173 | 77.1 | 385 | 754 | 754
28| 824 166 | 166 | 172.1 | 344 | 1525 | 762 | 139 | 139

Nota: Los datos presentados corresponden a ensayos de laboratorio realizados por EP Petroecuador

y se incluyen para complementar el analisis del comportamiento reologico del combustible diésel.

La Tabla 5 contiene los resultados obtenidos en la fase final del ensayo a las mismas
velocidades de corte de 6, 12, 30 y 60 RPM, cuando el fluido ya alcanz6 un régimen
térmico mas estable. Este escenario permite analizar el efecto del calentamiento
progresivo del combustible sobre su viscosidad de manera mas consistente. Se observa
una reduccion mas pronunciada de la viscosidad respecto a la fase inicial, evidenciando
la influencia de la temperatura en la estructura molecular del diésel y su impacto directo
en la disminucion del esfuerzo cortante requerido para el flujo. Esta comparacion es clave
para establecer criterios de eficiencia operativa en el transporte por ductos y justificar

técnicamente el uso de aditivos mejoradores de flujo.

La tabla 4 y 5 presenta los resultados en los ensayos de viscosidad del combustible diésel
realizado con un viscosimetro rotacional, dentro de un ambiente con condiciones
controladas, donde se ha manipulado la temperatura y velocidades de rotor. Las pruebas
realizadas permiten observar como varia la viscosidad aparente en conjunto con el
esfuerzo relativo en funcion de la temperatura. Es necesario destacar que estas tablas
muestran datos reoldgicos de dos muestras distintas del combustible, mismas que han
sido tomadas para validar y evaluar la variabilidad de las propiedades del producto y

poder tener consistencia en los datos para la simulacion numérica. Estos resultados



aportan informacion importante para entender el comportamiento reolégico de un fluido

en condiciones de operaciones de transporte del combustible a través del poliducto.

Los resultados muestran una disminucién de la viscosidad con el incremento de la
temperatura. De acuerdo con la Tabla 4 y la Tabla 5, a 100 °C la viscosidad del diésel se
mantiene alrededor de 21-22 cP, valor favorable para el transporte por ductos por su baja
resistencia al flujo. En el rango de 60-70 °C, la viscosidad observada se situa
aproximadamente entre 25y 37 cP, coherente con el comportamiento reolégico esperado.
En contraste, a 28 °C la viscosidad aumenta de manera notable, alcanzando cerca de 82
cP (Tabla 4) y 139 cP (Tabla 5), condiciones que no son Optimas para el bombeo, pues

elevan los requerimientos energéticos del sistema.

A bajas temperaturas, especificamente a 28 °C, el comportamiento reologico del
combustible presenta diferencias seglin las condiciones experimentales de cada ensayo.
En la Tabla 4, correspondiente a la fase inicial del ensayo, se observa que a 28 °C la
viscosidad tiende a incrementarse con el aumento de la velocidad de corte, lo cual sugiere
un comportamiento transitorio asociado a la falta de estabilizacion térmica del fluido. En
contraste, en la Tabla 5, que representa el ensayo realizado bajo condiciones térmicas mas
estables, a la misma temperatura de 28 °C la viscosidad disminuye al incrementarse la
velocidad de rotacion, evidenciando un comportamiento no newtoniano de tipo

pseudoplastico.

Esta diferencia confirma que el perfil reologico del combustible depende no solo de la
temperatura y del esfuerzo de corte, sino también del estado térmico del fluido durante el
ensayo. En ambos casos, las bajas temperaturas generan valores elevados de viscosidad,
lo que limita la operatividad del sistema de transporte y se traduce en mayores
requerimientos energéticos. Por el contrario, a temperaturas mas altas, el efecto del
esfuerzo de corte se vuelve mas consistente, las curvas de viscosidad tienden a
estabilizarse y se obtiene una mejora hidraulica que se refleja en una reduccion del

consumo energético del sistema de bombeo.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 4 y la Tabla 5, se observa que a
temperaturas iguales o superiores a 60 °C la viscosidad del combustible desciende a
valores inferiores a 40 cP, lo cual se encuentra dentro del rango operativo recomendado

para el transporte por ductos segiin estandares API, ya que permite reducir la pérdida de



presion y el consumo energético en las estaciones de bombeo. A temperaturas menores,
como 28 °C, la viscosidad se incrementa significativamente (entre 82 y 139 cP),
generando condiciones no favorables para el flujo. Por este motivo, el valor de 60 °C no
es arbitrario, sino que corresponde al umbral a partir del cual el combustible presenta un
comportamiento reoldgico que garantiza un flujo estable, una reduccion del esfuerzo

cortante y una operacion energéticamente eficiente.

A continuacion, se muestra los resultados de las graficas realizadas en Matlab, figura 3 y
4 correspondientes al ensayo 1 y las figuras 5y 6 correspondientes al ensayo 2, con cada
uno de sus scripts de programacion, es importante mencionar que estas graficas se

realizan de acuerdo con los valores de las tablas de los ensayos.

Figura 3.

Gradfica de Viscosidad Vs Temperatura ensayo 1 diésel
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Figura 4.
Grdfica Viscosidad Vs RPM ensayo 1 diésel
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Figura 5.

Gradfica Viscosidad Vs Temperatura ensayo 2 diésel

Tabla 5: Viscosidad vs. Temperatura

——=— 86 RPM
= 12 RPM
30 RPM

102 L —— B0 RPM

Viscosidad (Cp)

101 1 I

20 30 40 50 60 70 80 90
Temperatura (°C)

100




Figura 6.
Grdfica Viscosidad Vs RPM ensayo 2 diésel
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A continuacion, se muestra los datos de los ensayos para Jetfuel

Tabla 6.

Ensayos experimentales de viscosidad del combustible Jet Fuel en funcion de la temperatura (1/2)

DATOS DE VISCOSIDAD OBTENIDOS DE LA MUESTRA JETFUEL
HORA DE | 07:30:00 HORA DE 17:30 Rotor #1

INICIO: TERMINO
TEMP. 6 RPM 12 RPM 30 RPM 60 RPM
°C | °F | n(Cp) |FS(%) | n(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%)
100 | 212 - - 187 | 3.7 | 176 | 838 19 19
90 | 194 - - 222 | 44 | 228 | 114 | 257 | 257
80 | 176 - - 298 | 59 | 326 | 163 | 351 | 35.1
70 | 158 | 525 4 47.1 | 7.7 | 405 | 235 | 389 | 389

60 | 140 78.3 5.7 694 | 11.8 59.2 34.7 57.7 57.7
50 | 122 105.2 8.8 | 113.2 | 17.6 88.1 56.6 88.1 88.1
40 | 104 | 193.8 151 | 186.3 | 30.6 | 1534 | 969 | 151.9 | 151.9
28 | 824 | 491.2 29.6 323 58.3 | 296.7 | 245.6 | 291.6 | 291.6




Nota: Los datos corresponden a ensayos de laboratorio realizados por EP Petroecuador y se

presentan para el andlisis del comportamiento reologico del combustible Jet Fuel Tabla 7.

Tabla 8.

Resultados complementarios de los ensayos experimentales de viscosidad del combustible Jet

Fuel (2/2)

DATOS DE VISCOSIDAD OBTENIDOS DE LA MUESTRA JETFUEL
HORA DE | 07:30:00 HORA DE 17:30 | Rotor #1

INICIO: TERMINO
TEMP. 6 RPM 12 RPM 30 RPM 60 RPM
°C °F n(Cp) | FS(%) | n(Cp) | FS(%) | n(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%)
100 | 212 - - 19.8 3.9 16.6 8.3 16.7 16.7
90 | 194 - - 23.7 4.7 21.5 10.7 21.4 21.4

80 176 329 3.2 31.5 6.3 27.5 13.7 30.7 30.7
70 158 45.5 4.5 46 9.2 44.6 22.3 44.8 44.8
60 140 69.8 6.9 74.6 14.9 71.1 355 70.5 70.5
50 122 113.4 11.3 117.3 23.4 122 61 117.2 117.2
40 104 2134 213 | 2289 | 45.7 2533 126.6 | 244.1 244.1
28 82.4 570.3 57 3356 | 67.1 478.8 | 239.4 - -

Nota: Los datos corresponden a ensayos de laboratorio realizados por EP Petroecuador y se

emplean para el andlisis del comportamiento reologico del combustible Jet Fuel.

Los datos obtenidos para el Jetfuel muestran una tendencia reoldgica similar a la del
combustible diésel, evidenciando una correlacion inversa entre la viscosidad y la
temperatura. A medida que el fluido alcanza temperaturas superiores a los 70 °C, la
viscosidad disminuye notablemente, situandose en valores que permiten un flujo estable
y eficiente para el transporte por ductos. Esta reduccion de viscosidad se debe a la mayor
energia térmica disponible, la cual disminuye las fuerzas intermoleculares entre los
compuestos aromaticos y parafinicos presentes en el Jetfuel, favoreciendo su movilidad.
A bajas temperaturas (28-50 °C), el Jetfuel presenta valores de viscosidad superiores a
los del diésel, lo que se explica por su composicion quimica especifica establecida en la
norma ASTM D1655, que incorpora aditivos anticongelantes y componentes de mayor
peso molecular que incrementan la resistencia inicial al flujo. Sin embargo, conforme
aumenta la temperatura, estas interacciones disminuyen y el comportamiento del fluido

se estabiliza.



El analisis de las curvas de viscosidad frente a la velocidad de corte demuestra que, a
bajas temperaturas, el Jetfuel presenta un comportamiento no newtoniano de tipo
pseudoplastico, ya que la viscosidad disminuye al incrementar las RPM del viscosimetro,
indicando una sensibilidad significativa a la tasa de deformacion. No obstante, cuando la
temperatura supera los 70 °C; como se evidencia en las figuras 9 y 10, tienden evidencian
un comportamiento plano, lo que evidencia una transicion hacia un comportamiento
cercano al fluido newtoniano. En este régimen, la viscosidad se mantiene practicamente
constante ante variaciones en la velocidad de corte, lo cual es indicador de que el fluido
ha alcanzado un estado reoldgico ideal para el transporte por ductos, reduciendo al
minimo las pérdidas de presion y el consumo energético requerido en las estaciones de

bombeo.

Figura 7

Grdfica Viscosidad Vs Temperatura ensayo 1 Jetfuel
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Figura 8.

Ensayos experimentales de viscosidad del combustible gasolina en funcion de la temperatura
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Figura 9.

Grafica Viscosidad Vs RPM ensayo 1 Jetfuel.

500 Tabla 6: Viscosidad vs. RPM (Jetfuel)
450 | T =100°C
T =890°C
| T = 80°C
400 T=70°C
T =80°C
350 |- T = 50°C
= T =40°C
Q 300 [ T=28°C |__
¥
o 250
[Ta]
8
® 200 b
= \
150
100 | -_—
e
50
D 1 i I’ 1 1 1
8] 10 20 30 40 50 60
‘“Yelocidad (RPM)




Figura 10.
Gradfica Viscosidad Vs RPM ensayo 2 Jetfuel.
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Tabla 9.

Ensayos experimentales de viscosidad del combustible gasolina en funcion de la temperatura

DATOS DE VISCOSIDAD OBTENIDOS DE LA MUESTRA GASOLINA
HORADE [ 07:30:00 | HORADE [ 17:30 | Rotor | #I
INICIO: TERMINO
TEMP. 6 RPM 12 RPM 30 RPM 60 RPM
°C | °F | n(Cp) |FS(%) | n(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%) | u(Cp) | FS(%)
100 | 212 - - - - 67 | 33 | 55 55
90 | 194 - - - - 7.1 35 6 6
80 | 176 - - - - 79 | 39 | 66 6.6
70 | 158 - - - - 85 | 42 | 76 7.6
60 | 140 - - 15 3 10 5 8.8 8.8
50 | 122 - - 174 | 34 | 116 | 58 | 105 [ 105
40 | 104 - - [ 208 [ 41 | 139 | 69 | 133 | 133
28 | 824 | 30 3 - - 184 | 92 | 183 | 183

Nota: Los datos corresponden a ensayos de laboratorio realizados por EP Petroecuador y se

presentan para el analisis del comportamiento reolégico del combustible gasolina.

Los resultados observados en los ensayos para el combustible gasolina, presenta la misma
tendencia de los combustibles anteriores, manteniendo la correlacion inversa de sus
propiedades. Esta relacion es caracteristica de los liquidos newtonianos y no newtonianos,
donde el aumento de la temperatura disminuye la viscosidad de los liquidos. La gasolina
al ser la fraccion de destilacion mas ligera tiene valores de viscosidad mucho menores

dentro de los rangos de temperatura utilizado para los ensayos, figuras 11.

En la tabla 8 hay datos que no existen en los ensayos de 6 y 12 RPM en altas temperaturas,
debido a las bajas viscosidades, lo que hace que las mediciones en el viscosimetro de
rotor tengan una menor precision a velocidades bajas. La gasolina, al igual que el Jetfuel,
presenta una relacion inversa entre la viscosidad y las RPM en los rangos de 12 a 30
manifestando un comportamiento no newtoniano. Sin embargo, frente al diésel y el
Jetfuel, la gasolina demuestra una menor dependencia de la viscosidad con el esfuerzo de

la cizalla.

La grafica 12, muestra que el comportamiento de las viscosidades a partir de 30 RPM se
muestra planas o con una pendiente muy ligera, acercandose a un comportamiento ideal,

casi Newtoniano. Este comportamiento define que a altas velocidades la variacion de la



viscosidad es minima permitiendo una mayor estabilidad reologica en comparacion del
diésel.

Figura 11.

Grdfica Viscosidad Vs Temperatura ensayo gasolina
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Gradfica Viscosidad Vs RPM ensayo gasolina
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3.2. Resultados del modelo matematico y simulaciones numéricas

3.2.1. Modelo numérico para analisis de flujos en tuberias

Una de las herramientas mas comunes para el analisis de pérdidas de carga por friccion
en tuberias es el modelado con base en la ecuacion de Darcy-Weisbach, al implementarlo
en una simulacion en MATLAB, es necesario describir la base tedrica y metodologia de
calculo, especificamente para encontrar el factor de friccion. El cual es un parametro
adimensional capaz de cuantificar la resistencia de un fluido por la friccion con la tuberia,

este valor permite el calculo de pérdida de energia.

Para lograr simular y entender el comportamiento del flujo y lograr calcular un valor de
pérdida aproximado en el sistema de tuberias, se implementdé un modelado
unidimensional en MATLAB, el fundamento de esta simulacién tiene su base en la
ecuacion Darcy-Weisbach, misma que se considera una de las mas precisa para la

determinacion de pérdidas de carga en un sistema de flujo a presion (Feng et al., 2024).

Lv?
hy _fDZQ

Donde:

h¢: Pérdida de carga por friccion (m), representa la pérdida de energia del fluido debido

a la resistencia de la pared de la tuberia.
f: Factor de friccion (adimensional)

L: Longitud de la tuberia (m)

D: Didmetro de la tuberia (m)

v: Velocidad media del flujo (m/s)
g: Gravedad (9.81 m/s?)



Es importante mencionar que el factor de friccion es un parametro que tiene dependencia
en el nimero de Reynolds (Re), este es un pardmetro adimensional que compara las
fuerzas inerciales frente a las fuerzas viscosas dentro de un fluido en movimiento, la
rugosidad relativa es una propiedad geométrica de la superficie interna de una tuberia,
que describe el grado de aspereza o irregularidad presente en sus paredes. Esta aspereza
genera turbulencias microscopicas en el flujo, aumentando la resistencia a su
desplazamiento y, por tanto, la pérdida de energia por friccion -de la tuberia de transporte.
Para el régimen turbulento, existen diversas expresiones empiricas para calcular el factor
de friccion. La ecuacion de Colebrook—White (1939) es la formulacién mas aceptada para
representar el comportamiento del flujo turbulento en tuberias rugosas; sin embargo, es
implicita y requiere métodos iterativos para su resolucion. Con el fin de evitar iteraciones
y facilitar su implementacion en modelos computacionales, Swamee y Jain (1976)
desarrollaron una aproximacion explicita derivada de la ecuacién de Colebrook—White,

obtenida mediante ajuste matematico y validacion experimental.

Para los flujos que son laminares, Re < 2000, el factor de friccion s puede definir
directamente con la siguiente formula f = 64/Re, mientras que, para flujos turbulentos,
Re>4000, es necesaria la implementacion de una ecuacion que aproxime el factor de
friccion. Para esta investigacion se decidio utilizar la expresion de Swamee-Jain, esto
hace referencia a una ecuacion que permite una aproximacion bastante certera al factor
de friccion en zonas de flujo turbulentos. Esta se encuentra definida matematicamente por

la siguiente expresion (Li et al., 2025):

0.25

B €/D 574\
[10810 (3/_7 + Re°-9>]

f

Donde:
Re: Numero de Reynolds = %
€: Rugosidad absoluta de tuberia

D: Diametro interno de la tuberia (m)

p: Densidad de fluido (kg/m?)



w: Viscosidad dinamica de flujo (Pa. s)

La implementacion de estas ecuaciones en el software MATLAB se ha estructurado de
manera que es capaz de recibir los parametros fisicos de las tuberias y las propiedades de
los fluidos, el script permite el calculo de Reynolds y, en funcion del flujo si es laminar o
no, aplica la formula correspondiente para encontrar el factor de friccion y conjuntamente

la determinacion de la pérdida de carga en el tramo de la tuberia.

3.2.2. Parametros fijos de simulacion del poliducto y operacion

El modelo de simulacion que se implementa en MATLAB requiere parametros fisicos del
ducto y variables operativas, donde los valores de rugosidad, velocidad de flujo y presion
de bombeo son de suma importancia para una simulacion con caracteristicas reales para

el trabajo realizado.

Rugosidad de Tuberia. — Este valor de 4.57 X 107 metros se establece de acuerdo con
las especificaciones de la Asociacion Americana de Gas, AGA. Organismo que establece
que este es el estdndar recomendado para tuberias de acero comercial nuevas o lisas que

se utilizan en el transporte de hidrocarburos (Mott, 2015).

Viscosidad de Flujo. — La velocidad operativa se establece en 1.5 m/s, considerada como
una velocidad ideal y de referencia para la ingenieria de transporte de fluido en tuberias
de diametros grandes. Las velocidades de optimas de disefio se establecen en el rango de

1 a 2.5 m/s (Penaranda, 2018).

Presion inicial de Bombeo. — Este valor se establece como condicion frontera, 20 bar o
20 X 10° Pa, como un valor de disefio realista en la ingenieria de poliductos, permitiendo
el fluido del hidrocarburo con la energia suficiente capaz de superar las pérdidas por

friccion en el primer segmento de la tuberia (EP PETROECUADOR, 2015).



3.2.3. Parametros de Propiedades de Fluidos

Esta seccion permite conocer la razon de seleccion de los parametros de caracteristicas
de los fluidos a transportar. Es importante mencionar que estas propiedades se seleccionan
para un escenario de operacion de 50 °C, debido a que esta temperatura se considera como

promedio dentro del poliducto (Balcazar, 2020).

Seleccion de Viscosidad. — Para los combustibles diésel y gasolina se eligié un valor de
viscosidad medido a 60 RPM debido a que en estas velocidades esta caracteristica tiende
a la estabilizacion, es decir, mantiene un comportamiento casi Newtoniano dentro el

poliducto.

Densidades. — Los valores utilizados en la simulacion se han obtenido de acuerdo con las
normativas y tablas de especificaciones de combustibles estdndar para la industria. Segiin
las normas ASTM D975 y ASTM D4814, que establecen densidades que oscilan entre
820 — 870 Kg/m® y 720 — 775 Kg/m?®, para diésel y gasolina, respectivamente. Las
densidades se tomaron de normas ASTM D975 y D4814.

3.2.4. Parametros Economicos y de Eficiencia

Dentro de esta seccion se abordan los analisis para los costos y potencias requeridas para

el funcionamiento de la estacién de bombeo.

Eficiencia de Bombeo. — Los valores de eficiencia de motor al 0.85 y del rotor al 9.0, se
han establecido de acuerdo con los parametros de operacion tipicos en este tipo de bombas
utilizadas para el transporte de hidrocarburos (Fundacion Red de Energia BUN-CA,
2011).



Costo de Electricidad. — El valor de $0.10 se establece de acuerdo al plan tarifario
presentado por la compania eléctrica CNEL EP en la resolucion Nro. ARCONEL-
022/2024 (CNEL EP, 2025).

Horas anuales de Operacion. — Se asume que la estacion opera por un promedio de 15
horas diarias durante los 365 dias del afo, reflejando de esta manera una operacion real

no continua.

3.2.5. Ecuaciones para el Calculo

A. Ecuaciones Fundamentales
La simulacion tiene su base en la ecuacion de Darcy-Weisbach y la aproximacion de
Swamee-Jain. Adicional de las que se han mencionado anteriormente se utilizan las

siguientes:

Perdidatota. — Aqui se almacena la pérdida total de presion, medido en bar, que se

acumula al final del ducto.

Potenciakw. — Esta variable permite el almacenamiento de la potencia eléctrica

requerida, medida en KW, Kilo watts.

Energiaanual. — Permite el almacenamiento del consumo energético anual, medido

en MWH, mega watts por hora.

Costoanual. — Permite el calculo de los costos operativos de manera anual, expresado

en dolares (USD).

B. Calculos de Pérdidas y Perfil de Presion

La simulacion presenta un perfil de presion incremental a lo largo del ducto. Para

ello es necesario la aplicacion de las siguientes formulas.



1. Pérdida de carga por Friccion (hy)

La pérdida de carga en cada segmento de la tuberia se realiza aplicando de manera
directa la ecuacion de Darcy-Weisbach, ver apartado jError! No se encuentra

el origen de la referencia.

2. Pérdida de Presion

La pérdida de carga pasa a convertirse en pérdida de presion al usar la relacion

fundamental de hidrostatica que se realiza con la siguiente ecuacion matematica:

Psegmento =p*xg=* hfsegmento

En esta expresion, Psegmentorepresenta la presion correspondiente al tramo
analizado; p corresponde a la densidad del fluido; g es la aceleracion de la
gravedad y Ry segmento €Xpresa la pérdida de carga por friccion en el segmento

considerado.

3. Presion Acumulada

Para cada final de segmento se debe realizar el calculo de presion acumulada, lo

cual se realiza mediante la aplicacion de la ecuacion:

Pj+1 = P] - APsegmento

En esta relacion, Pjcorresponde a la presion en el punto considerado,

P; ;qrepresenta la presion en el punto subsiguiente y APggmentoeXpresa la perdida

de presion asociada al tramo evaluado.



Esta ecuacion expresa el principio, que la presion disminuye conforme el fluido

se mueve por la tuberia, esto debido a la pérdida de energia por friccion.

Esta ecuacion expresa el principio, que la presion disminuye conforme el fluido

se mueve por la tuberia, esto debido a la pérdida de energia por friccion.

C. Calculo de Bombeo, Consumo y Costo

Determinada las pérdidas de presiones, se procede a realizar el calculo de parametros de

bombeo y econdmicos.

Potencia Hidraulica. — Se refiere a la potencia necesaria para mover el flujo y mantener
superado el indice de pérdida de presion total, esto se realiza mediante la aplicacion de la

siguiente ecuacion:

Potenciapigrautica = Q * AProtar

En esta expresion, Q representa el caudal volumétrico del fluido y AP;,,; corresponde a

la pérdida total de presion considerada en el andlisis hidraulico.

Potencia Eléctrica al rotor. — La potencia hidraulica calculada se convierte en potencia
eléctrica real que requiere el rotor, medida en Kilo Watts. Este célculo se lo debe realiza

teniendo en consideracion los valores de eficiencia de la bomba (9,pmpa)y del motor

(r’T‘OtOT’)'

Potencian;grautica
Nbomba * Mrotor * 1000

Potenciagy, =



Energia y Costo Anual. — La energia y el costo anual se calculan a partir de la potencia

eléctrica requerida y las horas de operacion, bajo esta definicion matematica:

Potenciagy * Horassnyaies
1000

Energia sy (MWH) =

Costognuar = Energiagnyaq(MWH) * Costogsctrico * 1000

Figura 13.

Resultados de la simulacion hidraulica del poliducto Libertad—Manta para diferentes escenarios de combustible

Command Window =

. . '
»» perdida_libertad_manta_3

--- ESCEMARIO 1: Diesel ---

Mumero de Reynolds (Re): 29497 (Flujo Turbulento)
Pérdida total de presidn: 283.85 bar

Potencia eléctrica estimada: 2817.35 ki

Energia anual consumida: 11244.37 MwWh

Costo anual estimado: 1184497.27 USD/afio

--- ESCEMARIO 2: Gasolina ---

Mumero de Reynolds (Re): 27214 (Flujo Turbulento)
Pérdida total de presion: 138.86 bar

Potencia eléctrica estimada: 1371.72 kW

Energia anual consumida: 7518.14 Muh

Costo anual estimadeo: 751814.41 UsSD/afo

La figura 13 presenta los resultados numéricos referente al impacto que tiene la viscosidad
del liquido transportado como métrica clave. Dentro de este resumen se puede observar
una pérdida total de 203.05 bar y 138.06 bar para diésel y gasolina, respectivamente. A
pesar de ser derivados diferentes es importante resaltar que la diferencia del 47.05% se
debe a la viscosidad, por lo tanto, es imperioso considerar este factor para el disefio y

operacion de los sistemas de transportes de fluidos. La pérdida de presion indica que las



bombas auxiliares deben generar una presion significativamente alta para superar los

indices de friccion y mantener un flujo constante hasta su terminal final.

Estas pérdidas de presiones tienen un costo significativo en cuanto a la potencia eléctrica
requerida por el sistema de bombeo, en el caso de la transportacion del diésel se necesita
alrededor de 2,017.35 KW, mientras que para la gasolina es necesario mantener un
consumo de 1,371.72 KW. De esta manera los consumos anuales pueden llegan a ser de
11,044.97 MWh y de 7,510.14 MWh para el dié¢sel y gasolina, respectivamente. Lo que
se convierte en un gasto operativo econdémico que bordea 1°104,497.27 doélares para la
transportacion del diésel, mientras que para el sistema de transporte de gasolina se
presupuesta un gasto de 751,014.41 dolares de manera anual. Estos valores representan

el uso del sistema de bombeo las 15 horas del dia.

Figura 14.
Pérdidas en el poliducto Libertad - Manta

Andlisis Detallado de Simulacion en el Poliducto

Perfiles de Presion Acumulada Pérdida Total por Escenario
T T T T T T

50 T T T 250
Diesel

Gasolina

Presién (bar)
o
(=]

=)
=]

Pérdida de Presion Total (bar)

200 L 1 1 L 1 1 L 1 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Diesel Gasolina
Distancia a lo largo del ducto (km)

Fuente: Elaboracion propia mediante simulacion hidraulica del poliducto Libertad—

Manta.

La figura 14, muestra un detalle técnico de la pérdida de presion durante el trayecto de
los 170 km de poliducto, donde se puede observar que la presion inicial es de 20 bar y

esta va disminuyendo en ambos escenarios, lo que es normal segiin Darcy-Weisbach en



un flujo estable en una tuberia uniforme. Esta grafica representa el gradiente de presion
que se define como la caida de presion por unidad de longitud, y representa la resistencia
al flujo a lo largo de la tuberia. Este esta relacionado directamente con el factor de
friccion. La diferencia entre las curvas presentadas se debe a la diferencia de viscosidad,

al ser dos productos diferentes.

3.2.6. Mejoradores Quimicos o Agente Reductores de Arrastre

Los mejoradores quimicos de flujo, también conocidos como Agentes reductores de
arrastre (DRA), polimeros de alto peso molecular que se inyectan en concentraciones
pequefias, generalmente en ppm (partes por millon), dentro de los oleoductos o poliductos
para la reduccion de pérdidas por friccion durante un flujo turbulento, una de las
aplicaciones mas destacadas de estos DRA es mejorar la capacidad de transporte en el
ducto, logrando de esta manera la reduccion de consumo de energia dentro de las
estaciones de bombeo, lo que finalmente recae en un ahorro significativo en la economia

de la industria (Laurencio & Retirado, 2023).

Mecanismo de Accion

Es importante mencionar que el mecanismo de reduccion de arrastre no tiene como
funcion disminuir la viscosidad de un liquido, sino realizar una supresion de turbulencia
a microescala. Cuando se transportan los liquidos a altos gradientes de corte se forman
remolinos y vortices, mismos que logran disipar la energia del transporte en forma de
calor aumentando de esta manera la resistencia friccional. Los polimeros de DRA se
conforman de moléculas largas y flexibles, que se estiran y orientan en direccion del flujo,
esta accion repetitiva logra amortiguar las turbulencias generadas y evitan la formacion
de los remolinos. Lo que suaviza el flujo minimizando la energia disipada logrando una

menor perdida en la carga (Herndndez et al., 2018).



Ecuacion y Modelado

El efecto del DRA se puede cuantificar mediante el porcentaje de reduccion (%DR) lo
que se puede definir matematicamente a partir de la reduccion de presiones AP o mediante

el factor de friccion f, de acuerdo con las siguientes formulas (Laurencio et al., 2022):

APg; — AP,
DR = ( sin DRA conDRA)x 100 %
APsinDRA
DR = (fsinDRA - fconDRA)x 100 %
fsinDRA

Para esta investigacion se realiza una simulacion con modelado de DRA ajustado al factor
de friccion para el flujo turbulento. En este caso en particular se usa la ecuacion de

Swamee-Jain. Este factor se encuentra mediante la siguiente formula (Pérez et al., 2021):

fconbra = fsinpra X (1 — DR)

En esta expresion, f.,npra corresponde al factor de friccion bajo la influencia del aditivo
reductor; fsinpra representa el valor base del factor de friccion obtenido sin la presencia

de aditivos, mientras que DR define la eficiencia asociada al quimico mejorador.

Es importante aclarar que al utilizar el modelo Darcy-Weisbach la pérdida de carga y la
potencia de bombeo requerida disminuirdn en una misma proporcion que el factor de
friccion. Porque en la ecuacion de Darcy—Weisbach la pérdida de presion es proporcional
al factor de friccion. Si el factor de friccion disminuye, la caida de presion también
disminuye en la misma proporcion. Al reducirse la pérdida de presion, la bomba requiere
menos energia para vencer esa resistencia, y por lo tanto la potencia de bombeo también

disminuye.



Simulacion de Pérdidas de Presion, Potencia y Costos en el Poliducto

Para el tercer escenario se asumio una reduccion de arrastre del 30%, valor consistente
con rangos reportados en aplicaciones industriales de aditivos reductores de friccion para
transporte de hidrocarburos. Diversos estudios indican que los DRA pueden generar
reducciones en pérdidas de presion entre 20% y 50%, dependiendo del fluido, la
concentracion del aditivo y las condiciones de operacion (SPE, 2021; Zhang et al., 2020).
Por lo tanto, se selecciond un valor intermedio representativo del desempefio tipico del

sistema, garantizando una estimacion conservadora y realista para el analisis operacional.

Consultar el anexo 1 en la que se presenta el codigo desarrollado para la simulacion del
comportamiento hidraulico del poliducto, considerando tres escenarios de operacion:
transporte de diésel, transporte de gasolina y transporte de diésel con aplicacion de Agente

Reductor de Arrastre (DRA).

El script incluye la definicion de parametros geométricos del ducto, propiedades fisicas
de los fluidos a 50 °C, condiciones operativas, calculo del numero de Reynolds, factor de
friccion, pérdidas de presion acumuladas, potencia de bombeo requerida, consumo
energético anual y costos asociados. Asimismo, se muestran los perfiles de presion a lo
largo del poliducto y la comparacion de pérdidas totales de presion para cada escenario

analizado.



Figura 15.

Resultado de simulacion para los escenarios diésel, gasolina, diésel + DRA

Command Window :

--- ESCENARIO 1: Diesel ---

Pérdida total de presidn: 283.85 bar
Potencia eléctrica estimada: 2817.35% kW
Energia anual consumida: 17671.96 Muh
Costo anual estimado: 1767195.63 UsD/afo

--- ESCENARIO 2: Gasolina ---|

Pérdida total de presidn: 138.86 bar
Potencia eléctrica estimada: 1371.72 kW
Energia anual consumida: 12816.23 Muh
Costo anual estimado: 1281623.8& USD/afo

--- ESCENARIC 3: Diésel + DRA ---
Pérdida total de presidn: 142.13 bar
Potencia eléctrica estimada: 1412.14 kW
Energia anual consumida: 12378.37 MWh
Costo anual estimado: 1237836.94 USD/ano

Figura 16.

Detalles de simulacion del sistema de bombeo para diésel + DRA

Analisis Detallado de Simulacion en el Poliducto

Perfiles de Presion Acumulada Pérdida Total por Escenario
T T T T 1 1 1

T T 250

——— Diesel

= Gasolina
Diésel + DRA

50 T T

Presién (bar)
o
o

=}
=}

Pérdida de Presidn Total (bar)

200 L 1 1 L L 1 1 L
0o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Distancia a lo kargo del ducto (km)

Diesel Gasolindiésel + DRA




Figura 17.

Simulacion del calculo de porcentaje de DRA

»» calculo DRA

Pérdida de Presidn sin DRA: 2@3.85 bar
Pérdida de Presidn con DRA: 142.13 bar

Como se puede observar en la figura 15 las pérdidas disminuyen a 142.13 bar y una
potencia eléctrica estimada de 1412.14 KW, consumiendo un total de 12,370.37 MWh
durante un periodo anual, lo que genera un gasto econémico de 1°237,036.94 dolares. La
figura 16 muestra la comparativa entre los sistemas base (sin DRA) y el sistema de
bombeo con DRA, y su comparativa en cuanto a presiones necesarias para el bombeo del
combustible. Finalmente, la figura 17 presenta la diferencia de pérdida de presion. y el

desarrollo calculo de su porcentaje.

3.2.7. Validacion de estadistica del efecto del DRA mediante ANOVA

La reduccion de la pérdida de presion debe ser validada mediante un andlisis estadistico
que permita determinar que el uso de DRA es real y no un resultado aleatorio. Para tal
efecto se aplica un Anadlisis de Varianza (ANOVA) (Baguena, 2013), mediante esta
herramienta se compara las mediciones realizadas en los ensayos para determinar si la
diferencia es significativa y los quimicos de mejoramiento funcionan de manera

adecuada.

Para este proyecto de investigacion se plantearon las siguientes hipodtesis:



Ho: No existe una diferencia estadistica significativa en la pérdida de presion total entre

los escenarios de combustibles puros y el escenario de combustibles con aditivos (DRA)

H;i: La pérdida de presion en el sistema de bombeo con aditivos de mejoramiento (DRA)

es significativamente menor a los escenarios de combustibles puros.

Para la validacion mediante ANOVA, se ejecuta una simulacion Monte Carlo de 100
iteraciones, dentro de los rangos tipicos de velocidades operativas, es decir entre 1.4y 1.6
m/s. dentro de este contexto se calcula las pérdidas de presiones que corresponden a las
pérdidas totales de presion por friccion dentro de todo el recorrido del poliducto. A
diferencia del perfil de presion acumulada, que muestra las presiones en 100 segmentos,
esta es un valor Unico de presion que representa la energia que se disipa mediante la
friccion desde el inicio hasta el final del ducto, misma que se calcula mediante la ecuacion

de Darcy-Weisbach para la pérdida de la carga, medida en bar.

Validacion Estadistica y Visualizacion Estética: Prueba ANOVA

% 1. Parametros del Poliducto y Fluidos (valores de tesis)
L =170000; % Longitud en metros (m)

D =0.254; % Diametro interno en metros (m)

epsilon = 4.57e-5; % Rugosidad de la tuberia en metros (m)
rho = 850; % Densidad del diésel en kg/m”™3

mu = 34.10e-3; % Viscosidad del diesel a 50°C en Pa-s

% 2. Rango de Simulacion

num_simulaciones = 100;

velocidades = linspace(1.4, 1.6, num_simulaciones); % Rango de velocidad en m/s
eficiencia_ DRA = 0.30; % 30% de reduccion de arrastre

% 3. Generar los Grupos de Datos de Pérdida de Presion
dP sinDRA = zeros(size(velocidades)),
dP _conDRA = zeros(size(velocidades));

for i = I:num_simulaciones
v = velocidades(i),

% Numero de Reynolds




Re = (rho *v * D) / mu,

% Factor de friccion sin DRA (Swamee-Jain)
f sin =0.25/ (logl0((epsilon/D)/3.7 + 5.74 / (Re™0.9)))"2;

% Peérdida de presion sin DRA
dP sinDRA(i) = (f sin * (L/D) * v*2/(2*9.81))) *rho * 9.81/ 1e5; % En bar

% Factor de friccion con DRA (reduccion del 30%)
f con = f sin * (1 - eficiencia DRA);

% Pérdida de presion con DRA
dP _conDRA(i) = (f con * (L/D) * v2/(2*9.81))) * rho * 9.81/ 1e5; % En bar
end

% 4. Preparar Datos y Etiquetas para ANOVA y Grdficos

datos_anova = [dP sinDRA'; dP_conDRA'];

etiquetas_grupos = [repmat({'Sin DRA'}, num_simulaciones, 1); repmat({"Con DRA'},
num_simulaciones, 1)];

% 5. Realizar la Prueba ANOVA
% 'off’ suprime el grdfico de ANOVA por defecto para personalizarlo después
[p, tabla_anova, stats] = anoval(datos_anova, etiquetas grupos, 'off’);

% 6. Visualizacion Estéetica de los Resultados
figure("Color', 'white');

% a. Grdfico de Dispersion para mostrar los datos

subplot(l, 2, 1),

scatter(ones(size(dP_sinDRA)), dP_sinDRA, 'filled', 'MarkerEdgeColor', [0.1 0.1 0.1],
'"MarkerFaceColor', [0.1 0.7 0.9]);

hold on;

scatter(ones(size(dP_conDRA)) + 1, dP_conDRA, 'filled', 'MarkerEdgeColor', [0.1 0.1
0.1], 'MarkerFaceColor', [0.9 0.4 0.1]),

hold off;

xlim([0.5 2.5]);

set(gca, 'XTick', [1 2], 'XTickLabel', {'Sin DRA', 'Con DRA'"}, 'FontSize', 10);
viabel('Pérdida de Presion (bar)', 'FontSize', 12);

title("Dispersion de los Datos', 'FontSize', 12);

grid on;

% b. Grdfico de Caja (Box Plot) para la comparacion

subplot(l, 2, 2);

boxplot(datos _anova, etiquetas grupos, 'Colors’, [0.1 0.7 0.9; 0.9 0.4 0.1], 'Widths', 0.5,
'Symbol’, ‘o', 'OutlierSize', 6),

set(gca, 'FontSize', 10);

vlabel('Pérdida de Presion (bar)', 'FontSize', 12);

title("Comparacion de Pérdidas de Presion (ANOVA)', 'FontSize', 12);




grid on;

% c. Aniadir el valor p al grdfico

anotacion = sprintf('p-valor = %.4e\nConclusion: p < 0.05, diferencia significativa’, p);
annotation("textbox', [0.5, 0.8, 0.4, 0.1], 'String', anotacion, 'FitBoxToText', 'on',
'‘BackgroundColor', 'white', 'FontSize', 10);

sgtitle("Analisis Estadistico del Efecto del DRA', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold’);
% 7. Presentacion de la tabla ANOVA en la ventana de comandos

Sfprintf("--- Tabla ANOVA ---\n');
disp(tabla_anova);

Figura 18.
Resultado de simulacion de analisis ANOVA, MATLAB.

Command Window

»» analisis_anova

--- Tabla ANOVA ---
{"Source"} {'ss" } {df" } {'ms’ } {'F’ } {'Prob»F’ }
{"Groups'} {[1.8589e+05]} i 113 {[1.8589e+85]} {[1.3242e+03]} {[1.2254e-89]}
{'Error’ } {[2.7795e+04] } {[198]} {[ 148.3793]} {@xa double 7} {@x@ double }
{'Total" } {[2.136%=+@85]%} {[1929]} {exe double 7} {ex@ double } {exe double 1}

La figura 18, muestra la tabla por MATLAB para el analisis ANOVA, la cual se detalla

a continuacion:

Columna SS (Suma de cuadrados). — Representa la variabilidad de los datos.

Group (grupos). — Mide la variacion entre los dos grupos de iteraciones del
combustible uno sin DRA y otro con DRA, el valor obtenido, al ser grande, genera

la principal diferencia.

Error. - Mide la variacién dentro de cada grupo debido a la variacion de la

velocidad en la simulacion.




Columna df ( Grados de Libertad). —

Group (grupo). — Numero de grupo menos 1

Error. — Numero total de simulaciones menos el nimero de grupos (200-2)

MS (media cuadratica). — Relacion entre SS y df, representando la varianza

Estadistico F. — Varianza explicada por DRA y varianza residual o de error

p-valor. — Posibilidad de la observacion de datos para que la hipotesis nula es cierta.

Finalmente, la tabla muestra que el valor p es extremadamente bajo, menor a 0.05,
permitiendo rechazar ala hip6tesis nula. Confirmando que el efecto del agente reductor
es estadisticamente significativo, es decir, que los cambios de presiones reflejados en los
combustibles con y sin DRA no se puede atribuir al cambio de velocidades de flujo dentro

de los ductos.



Figura 19.
Grdfica de andlisis ANOVA. de acuerdo con los datos generados en MATLAB

Analisis Estadistico del Efecto detBRfaracion de Pérdidas de Presion (ANOVA)
Dispersion de los Datos 30 F ! T
240 p-valor = 1.2254e-89
Conclusion: p < 0.05, diferencia significativa
T
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La validacion de los datos referente a la inyeccion de aditivos para mejorar el flujo del
combustible dentro del poliducto se realiza la prueba ANOVA los cuales se presentan de
manera visual en la tabla generada por MATLAB. En la figura 19 se muestra la dispersion
que tienen los datos de cada escenario, azul para sistema sin DRA, naranja para sistema
con DRA, esto indica que al no existir un solapamiento entre los datos de ambos grupos
la pérdida de presion tiene una diferencia significativa, los graficos de cajas tienen la
representacion de los rangos intercuartilicos y sus marcas de mediana notoriamente con
separacion. De mostrando una vez mas que los resultados obtenidos no son eventos
aislados, mas, bien al contrario, los datos se vuelven consistentes aceptando que los

mejoradores funcionan como se espera.

Los resultados mas importantes para esta prueba ANOVA es el valor de p que, para este

89 valor que se aproxima a cero y es

caso en particular, arroja como resultado 1.2254e~
mucho menor que el nivel de significancia de 0.05. por tal razon se reafirma la aceptacion

de la hipdtesis alternativa, que expresa la diferencia significativa entre ambos grupos.



CONCLUSIONES

El anélisis a profundidad de las operaciones en el poliducto Libertad — Manta, atfirma que
este cuenta con una distancia de 170 km de longitud y una capacidad de flujo de 400
barriles por hora. Ademas, revela que esta infraestructura sufre de pérdidas de presion
afectando la eficiencia del transporte de combustible y que es necesaria la intervencion.
Mediante la simulacion numérica se puede describir una reduccion de pérdida de 142.13
bares, reduciendo el consumo anual de energia eléctrica en un estimado de 12,370.37

MWh.

La efectividad de los quimicos mejoradores de flujo se puede demostrar su eficiencia,
tanto en las simulaciones numéricas realizados, como en un informe de la empresa
PETROECUADOR EP en el afio 2019. Ambos escenarios admiten que la inyeccion de
un polimero reductor de friccion en el poliducto Libertad — Manta permite aumentar la
tasa de bombeo en un 30% aproximadamente, optimizando el sistema de transporte de

combustibles.

La implementaciéon de los polimeros reductores ademas de optimizar el sistema de
transporte también coadyuva a la optimizacion de los recursos econdmicos de la industria.
En este caso en particular, disminuir la resistencia del flujo permite un ahorro anual de
aproximadamente 673,000 dolares bajo el esquema de operacion de 5 horas. Sin embargo,
considerando una optimizacién de maxima capacidad, es decir ,que el sistema se pone en
marcha las 24 horas y que existe un sistema para cada derivado que se ha estudiado en

esta investigacion, se puede alcanzar un ahorro significativo de 3°7000,000 dolares.

La simulacion numérica ha demostrado ser una herramienta fundamental para validar el
efecto de los aditivos mejoradores de flujo en el transporte de combustibles. En el caso
especifico del diésel, la incorporacion de un aditivo reductor de friccion (DRA) evidencia

una reduccion significativa en las pérdidas de presion, lo que se traduce en una



disminucién de la potencia de bombeo requerida hasta 955,27 kW y un costo operativo

anual aproximado de USD 836.819,11.

Cabe senalar que el analisis con DRA se realizd exclusivamente para el escenario de
transporte de diésel, por lo que las comparaciones efectuadas se limitan a dicho
combustible. En este contexto, el escenario de transporte de diésel sin aditivo continua
siendo el que mayor potencia de bombeo requiere dentro del conjunto de casos evaluados.
La inclusion del DRA permite, por tanto, una optimizacién operativa y econémica del
sistema, estableciendo un marco de referencia para futuras evaluaciones que incluyan

otros combustibles bajo condiciones similares de aditivacion.



RECOMENDACIONES

Con base en los hallazgos de la investigacion se recomienda la implementacion de un
plan piloto para el uso de mejoradores de flujo (DRA) en otras secciones del poliducto

con la intencion de corroborar las estadisticas de la simulacion realizada.

De igual manera realizar un andlisis de factibilidad técnico — econdémica para el uso de
DRA en otros poliductos, como por ejemplo Libertad — Pascuales, y poder dimensionar
los beneficios que esta aplicacion puede tener para la estacion de bombeo en costos de

operatividad referente al consumo energético.

Finalmente, un estudio de impacto ambiental puede complementar la investigacion para
determinar su degradacion, toxicidad y efectos que estos pueden tener en el medio
ambiente, en caso de algin derrame, esto permitird que la solucién propuesta no sea solo

econdmica, sino que también pueda ser viable de manera ecologica.
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ANEXO 1

Modelo computacional para el analisis hidraulico del poliducto y evaluaciéon del uso de

DRA

Se incluye el modelo computacional empleado para el andlisis hidraulico del poliducto,
en el cual se estiman las pérdidas de carga, perfiles de presion, potencia de bombeo,
consumo energético y costos operativos, considerando las propiedades reoldgicas de los

combustibles y la eficiencia de reduccion de arrastre asociada a la aplicacion de DRA.

% (Version ampliada con Agente Reductor de Arrastre - DRA)

% 1. Parametros del Poliducto

L = 170000; % Longitud en metros (170 km)

D =0.254; % Didmetro interno en metros (10 pulgadas)

epsilon = 4.57e-5; % Rugosidad de la tuberia de acero en metros

% 2. Propiedades de los Fluidos a 50°C

% Escenario 1: Diésel (Tabla 4 a 50°C, 60 RPM)
mu_diesel cp = 34.10;

mu_diesel = mu_diesel cp * le-3; % Viscosidad en Pa-s

rho_diesel = 850; % Densidad en kg/m”3

% Escenario 2: Gasolina (Tabla 8 a 50°C, 60 RPM)
mu_gasolina_cp = 10.5;

mu_gasolina = mu_gasolina_cp * le-3; % Viscosidad en Pa's
rho_gasolina = 750; % Densidad en kg/m"3

% Escenario 3: Diésel con DRA (Se mantiene la misma viscosidad y densidad)
% Solo se aniade la eficiencia de reduccion de arrastre
eficiencia DRA = 0.30; % 30% de reduccion de arrastre (valor tipico)

% 3. Parametros de Operacion

v =1.5; % Velocidad del flujo en m/s

A =pi *(D"2) / 4; % Area de la seccion transversal en m™2
O =v *A4; % Caudal volumétrico en m"3/s

% 4. Parametros Economicos y de Eficiencia

eta_bomba = 0.85; % Eficiencia de la bomba (ej. 85%)
eta_motor = 0.90; % Eficiencia del motor (ej. 90%)
costo_electricidad = 0.10; % Costo por kWh en USD
horas_anuales = 24 * 365, % Horas de operacion en un ario

% 5. Calculo para Cada Escenario
fluidos = {'Diesel’, 'Gasolina', 'Diésel + DRA'};




mu_valores = [mu_diesel, mu_gasolina, mu_diesel]; % Viscosidad del DRA es la misma

que el diésel
rho_valores = [rho diesel, rho _gasolina, rho_diesel];

perdida_total bar = zeros(1, 3);
potencia_kW = zeros(1, 3);
energia_anual MWh = zeros(1, 3);
costo_anual _USD = zeros(1, 3);

% Inicializar variables para el perfil de presion

num_segmentos = 100;

longitud segmento = L / num_segmentos,

presion_inicial = 20e5; % Presion de salida en Pascales (20 bar)
presion_perfil = zeros(num_segmentos + 1, 3);
presion_perfil(l,:) = presion_inicial;

for i = 1:length(fluidos)
mu = mu_valores(i);
rho = rho_valores(i),

% Calculos de Pérdida de Presion
Re = (rho *v * D) / mu;
f=0.25/(logl0((epsilon/D)/3.7 + 5.74 / (Re"0.9)))"2;

% Aplicar la reduccion del DRA si el escenario es Diésel + DRA
ifi==
f=f*(I - eficiencia DRA);

end

% Perfil de Presion Acumulada

forj = Il:num_segmentos
hf segmento = f* (longitud _segmento/D) * (v*2 / (2*9.81));
dP _segmento = rho * 9.81 * hf segmento,
presion_perfil(j+1, i) = presion_perfil(j, i) - dP_segmento,

end

% Pérdida Total de Presion
dP _total = presion_inicial - presion_perfil(end, i);
perdida_total bar(i) = dP total / 1e5;

% Calculos de Bombeo

potencia_hidraulica = Q *dP _total;

potencia_motor = potencia_hidraulica / (eta_bomba * eta_motor),;
potencia_kW(i) = potencia_motor / 1000;

% Consumo y Costo
energia_anual MWh(i) = (potencia_kW(i) * horas anuales) / 1000;
costo_anual_USD(i) = energia_anual MWh(i) * costo_electricidad * 1000;




end

% 6. Presentacion de Resultados en Grdficos

figure;

subplot(1,3,1:2),

plot(linspace(0, L/1000, num_segmentos+1), presion_perfil/le5, 'LineWidth', 2);
xlabel('Distancia a lo largo del ducto (km)', 'FontSize', 10);

viabel('Presion (bar)', 'FontSize', 10);

title("Perfiles de Presion Acumulada’, 'FontSize', 12);

legend(fluidos, 'Location’, 'best’);

grid on;

subplot(1,3,3),

bar(perdida_total bar);

set(gca, xticklabel', fluidos),

viabel('Pérdida de Presion Total (bar)', 'FontSize', 10);
title("Pérdida Total por Escenario', 'FontSize', 12);
grid on;

sgtitle("Andlisis Detallado de Simulacion en el Poliducto', 'FontSize', 14);

% 7. Presentacion de Resultados en Texto

Jorintf('\n==============================================
==========\p),

Sfprintf(’ Resultados de la Simulacion \n');
Jprintf('===============================================

=========n);

for i = 1:length(fluidos)
fprintf("\n--- ESCENARIO %d: %s ---\n', i, fluidos{i});
Sfprintf("Pérdida total de presion: %.2f bar\n', perdida_total bar(i));
Jfprintf('Potencia eléctrica estimada: %.2f kW\n', potencia_kW(i));
Jprintf("Energia anual consumida: %.2f MWh\n', energia_anual MWh(i));
fprintf("Costo anual estimado: %.2f USD/ario\n', costo_anual USD(i)),
end
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