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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE ALTERNATIVAS PARA EL ENFRIAMIENTO
DE CRUDO DE VENTA EN LA FACILIDAD DE PRODUCCION BATERIA 4 CAMPO QUIFA".

AUTORES: DIEGO ARMANDO SANABRIA GAMBOA Y ALFONSO HERNANDEZ PEREZ™.

PALABRAS CLAVES: Balance de energia, transferencia de calor por conduccién, transferencia de

calor por conveccion.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacién técnico- econémica a cuatro alternativas
para el enfriamiento del crudo de venta de la facilidad Bateria 4 con el fin de evitar inconvenientes
con el recibo en ODL por alta temperatura. Las opciones que se tuvieron en cuenta en el presente
estudio fueron: Eliminar el aislamiento térmico de los tanques de almacenamiento, eliminar el
aislamiento térmico de la linea de transferencia, interconectar los serpentines de crudo y de agua
en el tanque FWKO, utilizar agua de enfriamiento a través del serpentin interno de los tanque de
almacenamiento.

La importancia de este estudid radica en realizar los balances de energia relacionando las
variables directamente involucradas en cada una de las alternativas para obtener como resultado
el comportamiento del perfil de temperatura y asi poder escoger la mejor opcién que se ajuste a
las condiciones operacionales de la facilidad .

En el presente trabajo se concluye que la alternativa de interconectar los serpentines crudo y agua
del tanque FWKO es técnicamente viable y ademas se ajusta a las condiciones operacionales
de la facilidad. De acuerdo a los resultados obtenidos esta alternativa logra cumplir con el objetivo
principal y ademdas su costo se recuperaria en menos de un afio.

* Monografia.
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Especializacién en Produccién de
Hidrocarburos. Director Ing. Erik Giovany Montes Paez.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNIC- ECONOMIC EVALUATION OF ALTERNATIVES FOR SELLING OIL COOLING
IN THE PRODUCTION EASE BATTERY 4 CAMPO QUIFA.*

AUTHORS: DIEGO ARMANDO SANABRIA GAMBOA Y ALFONSO HERNANDEZ PEREZ.™

KEY WORDS: Energy balance, heat transfer by driving, heat transfer by convection.

The aim of this assignment was making a technic-economic evaluation to four alternatives for
selling Qil cooling of the facility Battery 4, to avoid drawbacks with ODL reception with high
temperature. The options were taken into account in this study were: to remove the thermal
insulation of storage tanks, to remove the thermal insulation of transfer line, to interconnect the coils
of oil and water in the FWKO tank, to use cooling water through the intern coil of the storage tanks.

The importance of this study is based on making energy balances related with the variables directly
involved in each one of the alternatives, to get a of result the behavior of temperature profile and of
that way, choose the best option according to operating conditions of the ease.

In this assignment it is concluded, the alternative of interconnecting the oil coils and water the
FWKO Tank is technically viable, and it fits to the operating conditions of the ease. According to the
results, this option reaches to achieve with the main aim and its cost would be retrieved in less of
one year as well.

*Monograph.
**Physicochemical Engineerings Faculty. Petroleum Engineering School. Specialization in Production of Hydrocarbons.
Director Eng. Erik Giovany Montes Paez.

13



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion técnico -econdmica de alternativas para el enfriamiento de
crudo de venta en la facilidad de produccion Bateria 4 campo Quifa con el fin de

evitar inconvenientes de recibo en ODL por alta temperatura.

OBJETIVO ESPECIFICOS

Describir el proceso actual de la facilidad de produccién bateria 4 de campo
Quifa y los problemas relacionados con los volimenes de crudo transferidos a

temperaturas elevadas.

Realizar el andlisis de opciones de enfriamiento del crudo de venta de la facilidad
de produccién de Bateria 4. Las opciones que se van a analizar son: La
interconexiéon de los serpentines de crudo y agua del tanque FWKO, eliminar el
aislamiento de los tanques de almacenamiento; eliminar el aislamiento en la linea
de transferencia a ODL y Utilizar agua de enfriamiento por serpentin de vapor de

los tanques de almacenamiento

Realizar los balances de energia Yy los calculos requeridos a cada una de las

opciones planteadas para el enfriamiento del crudo de venta de la facilidad.

Realizar la evaluacion técnico -econdémica de alternativas para el enfriamiento de

crudo de venta en la facilidad de produccion bateria-4 campo Quifa.
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1. MARCO TEORICO

1.1. GENERALIDADES DE CAMPO QUIFA

El campo Quifa se encuentra ubicado en la cuenca de los llanos orientales® en el
departamento del Meta, en el municipio de Puerto Gaitan. La producciéon de los
pozos del campo llega a la facilidad bateria 4, donde se lleva a cabo el proceso
de deshidratacion del fluido el cual es bombeado al oleoducto de los llanos (ODL)
con un %BS&W menor a 0,5y con una gravedad API de 13,7 2

El campo Quifa se encontraba produciendo 50.076 barriles por dia® de crudo

pesado durante el primer trimestre del afio 2013.

Figura 1. Ubicacion de Campo Quifa

>

-
.

f

Fuente: [en linea]. <http://es.scribd.com/doc/95715088/la-industria-del-petroleo-en-Colombia>

'Ministerio de minas y energia. Ubicacién de campo quifa [en linea].
<http://www.minminas.gov.co/documents/10180/23400/03-HIDROCARBUROS2010-2011.pdf/9d122c7e-5cfc-4368-97c0-
5fbebce02f34> [Citado 24 de octubre del 2014]

*Gravedad API del crudo quifa [en lineal].
<http://www.bnamericas.com/news/petroleoygas/Pacific_Rubiales_descubre_petroleo_en_pozo_Quifa-7> [Citado 24 de
octubre del 2014]

3portafolio. Produccién campo Quifa [en linea]. < http:/Awww.portafolio.co/negocios/produccion-petroleo-colombia-1>
[Citado 9 de Agosto del 2013]
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1.2. TRANSFERENCIA DE CALOR 4°

La transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura como resultado de la segunda ley de la
termodinamica. Cuando un cuerpo, por ejemplo, un objeto sélido o un fluido, esta
a una temperatura diferente de la de su entorno u otro cuerpo, la transferencia de
energia térmica, también conocida como transferencia de calor o intercambio de
calor, ocurre de tal manera que el cuerpo y su entorno alcancen equilibrio
térmico.La transferencia de calor completa al primer y segundo principio de la
termodinamica, al proporcionar reglas experimentales adicionales que se pueden

utilizar para establecer rapideces de transferencia de energia.

1.3. DIFERENCIA ENTRE LA TERMODINAMICA Y LA TRANSFERENCIA DE
CALOR®

Aunque la termodindmica trata de la interaccién del calor y del papel vital que ésta
desempeiia en la primera y segunda ley, no considera los mecanismos que
realizan el intercambio de calor ni los métodos que existen para calcular la
velocidad de éste intercambio. La termodinamica trata de estados en equilibrio de
la materia, donde un estado de equilibrio necesariamente excluye la existencia de
un gradiente de temperatura. Aunque la termodindmica sirve para determinar la
cantidad de energia que se requiere en forma de calor para que un sistema pase
de un estado de equilibrio a otro, no reconoce que la transferencia de calor es
inherentemente un proceso de no equilibrio. Para que ocurra la transferencia de
calor, debe haber un gradiente de temperatura, es decir, un desequilibrio

termodinamico. La disciplina de la transferencia de calor busca llevar a cabo lo

* Wikipedia. Transferencia de calor [en linea]. < http://es.wikipedia.org/wiki/Transferencia_de_calor >[Citado 9 de Agosto
del 2013]

* HOLMAN, J P. Transferencia de Calor. 10 ed. México: CECSA, 1999, p. 17.

® INCROPERA, Frank P. y DE WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor. 4 ed. México: PEARSON, 1999, p.
28-29.
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que la termodinamica es intrinsecamente incapaz de hacer, esto es, cuantificar la
velocidad a la que ocurre la transferencia de calor en términos del grado de

desequilibrio térmico.

Los temas de la termodinamica y de la transferencia de calor son sumamente
complementarios. Por ejemplo, como la primera trata la velocidad a la que se
transfiere calor, el tema de la transferencia de calor se considera una extension de
la termodinamica. A su vez, para muchos problemas de transferencia de calor, la
primera ley de la Termodinamica (ley de conservacion de la energia) proporciona

una herramienta Util, a menudo esencial.

1.4. PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

La primera ley de la termodinamica, conocida también como el principio de
conservacion de la energia, brinda una base sélida para estudiar las relaciones
entre las diversas formas de interaccion de energia. A partir de observaciones
experimentales, la primera ley de la termodinamica establece que la energia no se
puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma. Por lo
tanto, cada cantidad de energia por pequefia que sea debe justificarse durante un
proceso. Un ejemplo sencillo donde se encuentra representada la primera ley de
la termodinamica es el siguiente: supongamos que tenemos una roca a una altura
determinada la cual posee cierta energia potencial y que parte de ésta se

convierte en energia cinética cuando dejamos caer la roca libremente.’

" CENGEL, Yunes A. y BOLES, Michael A. Termodinamica. 7 ed. México: McGraw-Hill. 2011, p. 70.
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Figura 2. Representacion grafica de la primera ley de la termodinamica

' Agua almacenada: . -
¥l Energia potencial Ciudad:

X Energia luminosa
1 Energia calorifica
L5 Energia mecdnica

Agua en movimiento:
Energia cinética

Fuente: [en linea].
<http://www.quimicaweb.net/grupo_trabajo_ccnn_2/temal/lmagenes/01_formasdeenergia.omp>

1.5. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA, Eentrapa Y EsaLipa®

La energia se puede transferir hacia o desde un sistema en tres formas: calor,
trabajo y flujo masico. Las interacciones de energia se reconocen en las fronteras
del sistema cuando lo cruzan, y representan la energia que gana o pierde un
sistema durante un proceso. Las Unicas dos formas de interaccion de la energia
relacionadas con una masa fija o sistema cerrado son las transferencias de calor y

de trabajo.

1.5.1. Transferencia de calor (Q).

La transferencia de calor hacia un sistema (ganancia de calor) incrementa la
energia de las moléculas y por lo tanto la del sistema; asimismo, la transferencia
de calor desde un sistema (pérdida de calor) la disminuye, ya que la energia

transferida como calor viene de la energia de las moléculas del sistema.

8 CENGEL, Yunes A. y BOLES, Michael A. Termodinamica, Op. cit., p. 73.
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1.5.2. Transferencia de trabajo (W).

Una interaccion de energia que no es causada por una diferencia de temperatura
entre un sistema y el exterior es trabajo. Un émbolo ascendente, un eje rotatorio y
un alambre eléctrico que cruzan la frontera del sistema se relacionan con
interacciones de trabajo. La transferencia de trabajo a un sistema (es decir, el
trabajo realizado sobre un sistema) incrementa la energia de éste, mientras que la
transferencia de trabajo desde un sistema (es decir, el trabajo realizado por el
sistema) la disminuye, puesto que la energia transferida como trabajo viene de la
energia contenida en el sistema. Los motores de automdviles y las turbinas
hidraulicas, de vapor o de gas, producen trabajo mientras que los compresores,

las bombas y los mezcladores consumen trabajo.

1.5.3. Flujo masico (m).

El flujo masico que entra y sale del sistema funciona como un mecanismo
adicional de transferencia de energia. Cuando entra masa a un sistema, la energia
de éste aumenta debido a que la masa lleva consigo energia (de hecho, la masa
es energia). De igual modo, cuando una cantidad de masa sale del sistema, la
energia de éste disminuye porque la masa que sale saca algo de energia consigo.
Por ejemplo, cuando cierta cantidad de agua caliente sale de un calentador y es
reemplazada por agua fria en la misma cantidad, el contenido de energia del
tanque de agua caliente (el volumen de control) disminuye como resultado de esta

interaccion de masa.
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Figura 3. Mecanismos de transferencia de energia.

Entrada de

masa —> BN N W
Volumen de B—Q
control >
) —
Salida de masa

Fuente: Editado del libro de CENGEL, Yunes A. y BOLES, Michael A. Termodinamica. 7 ed.
México: McGraw-Hill. 2011, p. 73.

Una forma general del requerimiento de conservacion de la energia se expresa
entonces en una base de velocidades como®:

. . . dE, .
Eene + Eg — Esqie = % = Eaim

E,..= Velocidad al que entra la energia mecanica y térmica que entra a la
superficie de control.
E,q4.= Velocidad al que entra la energia mecanica y térmica que sale de la

superficie de control.

Eg: Velocidad a la que ocurre la generacién de energia.

E,.m»= La velocidad de cambio de la energia almacenada dentro del volumen de

control.

° INCROPERA, Frank P.y DE WITT, David P. Op. cit., p. 28-29.
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En un sistema cerrado de masa fija, a través de cuyos limites la energia es
transferida por las interacciones de calor y trabajo. Si en un intervalo de tiempo At
se transfiere calor al sistema en la cantidad Q (flujo de entrada de energia), el
sistema realiza trabajo en la cantidad W (flujo saliente de energia), no ocurre
conversion de energia dentro del sistema (Eg = 0) y los cambios de energia
cinética y potencial son insignificantes'®, la ecuacién general de la conservacion
de energia se reduce a:

AU=Q-W
AU = Cambio de la energia interna
Q = Cantidad de calor que se transfiere al sistema

W= Cantidad de trabajo entregado por el sistema

La otra forma del requerimiento de conservaciéon de la energia con el que ya esta
familiarizado pertenece a un sistema abierto, donde el flujo de masa proporciona
el transporte de energia interna, cinética y potencial hacia dentro y fuera del
sistema. En tales casos, es habitual dividir el intercambio de la energia en forma
de trabajo en dos contribuciones. La primera contribucion, denominada trabajo de
flujo, se asocia con el trabajo realizado por fuerzas de presion que mueven el
fluido a través de las fronteras del sistema. Para una masa unitaria, la cantidad de
trabajo es equivalente al producto de la presién por el volumen especifico del
fluido (pv). Respecto a todos los otros trabajos se supone que los realizé el
sistema y se incluyen en el término W. De aqui, si se supone que se transferira
calor al sistema, no ocurre conversion de energia dentro de éste, y la operacion se
encuentra en condiciones de estado estable (AEalm = 0), la ecuacion general de

la conservacion de energia se reduce a:

& & ,
m<u+pv+7+gz> —m<u+pv+7+gz> +q—-W=0
in out

% INCROPERA, Frank P.y DE WITT, David P. Op. cit., p. 31.
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La suma de la energia interna y del trabajo de flujo se puede, por supuesto,

reemplazar por la entalpia, h = u + pv.**
1.6. TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR?*?

Hay tres tipos fundamentales de transferencia de calor: conduccion, convencion y
radiacion. Los tres tipos de transferencia de calor se pueden producir al mismo
tiempo y es aconsejable tomar en consideracion la transferencia de calor por cada

una de esos tipos en cada caso en particular.

Conduccion
Es la transferencia de calor desde una parte de un cuerpo a otra del mismo
cuerpo, o bien, desde un cuerpo a otro que este en contacto fisico con él, sin

desplazamiento apreciable de las particulas del cuerpo.

Conveccion

Es la transferencia de calor desde un punto a otro, dentro de un fluido, un gas o un
liqguido mediante la mezcla de una porcion del fluido con otra. En la conveccion
natural, el movimiento del fluido se debe totalmente a diferencias de densidad
como resultado de diferencias de temperatura; en la conveccion forzada, el
movimiento se produce por medios mecanicos. Cuando la velocidad forzada es
relativamente baja, se debe entender que los factores de “conveccioén libre” como

la diferencias de temperatura y densidad, pueden tener una influencia importante.

Radiacion
Es la transferencia de calor desde un cuerpo a otro que no se encuentra en

contacto con él, por medio del movimiento ondulatorio a traves del espacio.

" INCROPERA, Frank P.y DE WITT, David P. Op. cit., p. 31-32.
2 pPERRY, Robert H.; DON, Green W. y MALONEY, James O. Manual del ingeniero quimico. 6 ed. México: McGraw-Hill. p.
10-7.
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Figura 4. Modos de transferencia de calor

Conveccion de una
Conduccion a través de un Intercambio neto de calor por

superficie a un fluido en :
so6lido o un fluido estacionario y radiacion entre dos superficies
movimienio |

T2 T,

]

Fuente: Editado del libro de INCROPERA, Frank P. y DE WITT, David P. Fundamentos de
transferencia de calor. 4 ed. México: PEARSON, 1999, p. 19.

1.6.1. Transferencia de calor por conduccién.™
La conduccion se considera como la transferencia de energia de las particulas
mMAas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las

interacciones entre las mismas.

La ley de Fourier es la ecuacion diferencial fundamental para la transferencia de
calor por conduccién:
dQ dr

0= = ~*4(g;)

Q = tasa de transferencia calor [W]

A = area en angulo recto con la direccién en la que fluye el calor [m?]

(-dT/dx) = velocidad de cambio de temperatura con la distancia en la direccion del
flujo de calor (gradiente de temperatura)

k = conductividad térmica [W/ (m'K).

¥ PERRY, Robert H.; DON, Green W. y MALONEY, James O. Op. cit., p. 10-7.
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1.6.2. Transferencia de calor por conveccion.** > 1°

El modo de transferencia de calor por conveccidbn se compone de dos
mecanismos. Ademas de la transferencia de energia debida al movimiento
molecular aleatorio (difusién), la energia también se transfiere mediante el

movimiento global, o macroscopico del fluido.

Dependiendo de como se origina el movimiento del fluido la convencion se

clasifica:

e Conveccion Natural: se produce cuando una superficie solida esta en contacto
con un fluido de temperatura distinta a la de la superficie. Las diferencias de
densidad proporcionan la fuerza del cuerpo que se requiere para desplazar el
fluido.

e Conveccion forzada: cuando hay una fuera externa que origina el movimiento

del fluido: ventilador, bomba, viento.

La transferencia de calor por conveccion se expresa por la ley de enfriamiento de
Newton:

Qconv = hAs(Ts — Tw)
h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/ (m?K)]
As= Area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor [m?]
Ts= Temperatura de la superficie [K]
T.= Temperatura del fluido lejos del solido [K]

Las principales diferencias entre conveccion libre y forzada en sistemas no

isotérmicos se describen en la siguiente tabla:

 INCROPERA, Frank P.y DE WITT, David P. Op. cit., p. 22-25.

1 PERRY, Robert H.; DON, Green W. y MALONEY, James O. Op. cit., p. 10-12.

!® BIRD, R. Byron; STEWART, Warren E. y LIGHTFOOT, Edwin N. Fenémenos de transporte. 1 ed. México: Reverté S.A. p.
9-30.
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Tabla 1. Diferencias entre conveccion libre y forzada en sistemas no isotérmicos

Las caracteristicas del flujo estan Las caracteristicas del flujo estan
determinadas fundamentalmente por una determinadas por el efecto de flotacion
fuerza externa del fluido caliente.

Primeramente se hallan los perfiles de
velocidad, que se utilizan después para
calcular los perfiles de temperatura
(procedimiento general para fluidos cuyas
propiedades fisicas son constantes)

El nimero de Nusselt depende de los nimeros | El nimero de Nusselt depende de los
de Reynolds y Prandtl. nameros de Grashof y Prandtl.

Los perfiles de velocidad y temperatura
estan intimamente relacionados.

Fuente: BIRD, R. Byron; STEWART, Warren E. y LIGHTFOOT, Edwin N. Fenémenos de
transporte. 1 ed. México: Reverté S.A. p. 9-30.

En la siguiente tabla se encuentran relacionados los valores tipicos del coeficiente

de transferencia de calor por de conveccion:

Tabla 2. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por de

conveccion.

Conveccidn libre (Gases) 2-25
Conveccion libre (liquidos) 50-1000
Conveccioén forzada (Gases) 25-250
Conveccion forzada (liguidos) 50-20.000
Conveccmn_ con cambio de fase Ebulliciéon o 2500-100.000
Condensacion

Fuente: INCROPERA, Frank P. y DE WITT, David P. Fundamentos de transferencia de calor. 4
ed. México: PEARSON, 1999, p. 25.

1.6.3. Transferencia de calor por Radiacion.’
La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a una
temperatura finita. Aunque centraremos nuestra atencién en la radiaciéon de

superficies soélidas, esta radiacion también puede provenir de liquidos y gases. Sin

" INCROPERA, Frank P.y DE WITT, David P. Op. cit., p. 25-27.
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importar la forma de la materia, la radiacion se puede atribuir a cambios en las

configuraciones electronicas de los &tomos o moléculas constitutivos.

La energia del campo de radiacion es transportada por ondas electromagnéticas
(o alternativamente, fotones). De hecho, la transferencia de radiacién ocurre de

manera mas eficiente en el vacio.

La transferencia de calor por radiacion entre diferentes cuerpos esta dada por la
ley de Stefan-Boltzman:
Q = Aea(T§ — Tay)
A = Area superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor [m?]
€ = Emisividad de la superficie (0< €<1)
o = constante de Stefan-Boltzman (5,67*10°8 W/m*K?*)
Ts= temperatura de la superficie [K]
Tar = temperatura de los alrededores [K]

1.7. NUMEROS ADIMENSIONALES

En el andlisis de la conveccion, es comun quitar las dimensiones a las expresiones
matematicas que modelan el mecanismo y agrupar variables, dando lugar a los
ndmeros adimensionales. A continuacion se describen los numeros

adimensionales usados en los problemas de conveccién®®.

1.7.1. Numero de Reynolds.*
La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la configuracién geométrica
de la superficie, de su aspereza, de la velocidad de la corriente libre de la

8 MEJIA HERNANDEZ, Luis Fernando. y GOMEZ MERCADO, Pedro Sadl. Disefio y construccién de un banco de pruebas
para determinar el coeficiente de calor por conveccion forzada, a través del método grafico de Wilson. Trabajo de grado
Ingeniero mecanico. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela
de Ingenieria Mecanica, 2011. 95 p.

' CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor. 2 ed. México: McGraw-Hill. 2004, p. 343.
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temperatura superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas. Después de la
realizacion de experimentos exhaustivos en la década de 1880. Osborn Reynolds
descubrié que el régimen de flujo depende principalmente de la razén de las
fuerzas de inercia con respecto a las fuerzas viscosas ene el fluido. Esta razon se
conoce como el niumero de Reynolds, el cual es una cantidad adimensional y se

expresa mediante la ecuacion:

_ Fuerzasdeinercia V.Lc p.V.Lc

¢ fuerzas viscosas v I

V= velocidad caracteristica del fluido

L.= longitud caracteristica de la configuracion geomeétrica

v= % = viscosidad cinematica del fluido

M = viscosidad dinamica del fluido

p = densidad del fluido

En los ndmeros grandes de Reynolds las fuerzas de inercia, que son
proporcionales a la densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en relacién
con las fuerzas viscosas y, por tanto, estas Ultimas no pueden impedir las
fluctuaciones aleatorias y rapidas de ese fluido. Sin embargo, en los nimeros
pequefios de Reynolds las fuerzas viscosas son suficientemente grandes como
para vencer a las de inercia y mantiene el fluido en linea. Por consiguiente, en el

primer caso el flujo es turbulento y en el segundo laminar.

1.7.2. Nimero Nusselt.?
El nUmero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a
través de una capa de fluido como resultado de la conveccion en relacién con la

conduccion a través de la misma capa. Entre mayor sea el nimero de Nusselt,

 CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor, Op. cit., p. 336-385.
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mas eficaz es la conveccion. Un numero de Nusselt de Nu=1 para una capa de

fluido representa transferencia de calor a través de esta por conduccion pura.

Transferencia de calor por conveccion h.L.

Y Transferencia de calor por conduccion K

h= coeficiente de transferencia de calor
Lc= longitud caracteristica

k= conductividad térmica del fluido

Para el célculo del nimero de nusselt promedio en lo relativo al flujo cruzado

sobre un cilindro se calcula por la ecuacién propuesta por Churchill y Bernstein:
1 1 5
0.62 x Re2 * Pr3 ( Re >_
*
1 28200

[ee]
ull

N, =03+
2714
1+ (0.4« Pr)3]

Re= numero de Reynolds

Pr= nimero de Prandtl

Esta ecuacién es valida para Re*Pr = 0.2, las propiedades del fluido se evalian a
la temperatura de pelicula Ty = %(Too +T) la cual es el promedio de las

temperaturas de la corriente libre y de la superficie.

1.7.3. Numero de Prandtl.*
La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de velocidad y

térmica promedio del parametro nimero de Prandtl adimensional, se define como:

velocidad de difusion de cantiad de movimiento v .G,

velocidad de difusion de calor a k

T

*’CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor, Op. cit., p. 341-342.
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U = es la viscosidad cinematica

a = es la difusividad térmica

C, = es la capacidad calorifica a presion constante
U = viscosidad dinamica

k = es la conductividad térmica

En la siguiente tabla se encuentran los valores tipicos de los nimeros de Prandtl

para fluidos comunes:

Tabla 3. Rangos tipicos de los niumeros de Prandtl

FLUIDO Pr
Metales liquidos 0.004-0.03
Gases 0.7-1.0
Agua 1.7-13.7
Aceites 50-100 000
Glicerina 2000-100 000

Fuente: CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor. 2 ed. México: McGraw-Hill.
2004, p. 342.

1.7.4. Numero de Grashof. %2
Este numero adimensional representa la razon entre la fuerza de empuje y las
fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido, rige el régimen de flujo en la

conveccion natural.

_ gﬁ(TS - Too)l'3
B v

Gy

g = es la aceleracion de la gravedad

B = es el coeficiente de expansién térmica
Ts = es la temperatura de una superficie
T. = es la temperatura ambiente

L = es una longitud caracteristica.

U = es la viscosidad cinemaética

? CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor, Op. cit., p. 465.

29



2. DESCRIPCION DE PRODUCCION DE CRUDO EN CAMPO QUIFA

2.1. GEOLOGIA

El bloque Quifa esta localizado en la cuenca de los Llanos Orientales la cual forma
parte de una gran cuenca tipo “foreland” que cubre un area cercana a los 200.000
km? en la parte centro-oriental de Colombia, limitada al occidente por la Cordillera
Oriental y al oriente por el Escudo de Guyana. La cuenca se extiende hacia el
norte en Venezuela, donde es conocida como la Cuenca de Barinas. En la parte
central de los Llanos Orientales, el basamento econdmico corresponde a
sedimentos paleozoicos, la mayoria lutitas marinas oscuras de edad Ordovicica

con intercalaciones de areniscas.?3

En el blogue Quifa, la principal unidad productora de hidrocarburos lo representa
la unidad areniscas basales de la formacion carbonera. El sistema petrolifero
considerado para esta region seria el mismo probado para la cuenca de los llanos
orientales mas hacia el oriente y el mismo que llené la estructura del campo
Rubiales. #*

La roca generadora del petr6leo almacenado en la cuenca de los Llanos
Orientales se ha atribuido a la formacibn Gacheta de origen marino y edad
Cretacico Tardio, que se encuentra al occidente, en el area del Piedemonte
Llanero, donde alcanz6 el enterramiento y madurez térmica necesaria para la

generacion y expulsién de hidrocarburos.?

2 COLOMBIA. PACIFIC RUBIALES ENERGY. Manual general de produccién. p. 17.
*bid., p. 18.
% |bid., p. 18-19.
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2.2. DESCRIPCION DEL PROCES

En la siguiente figura se encuentra representado el esquema general de la

produccion de campo Quifa:

Figura 5. Esquema General de produccion en campo Quifa

(" PRODUCCION QUIFA

- 4

!

¢ ‘ PERFORACION ‘

‘ L4

ARTIFICAL

=
- J
e

— PROCESOS
DE AGUA |
, ‘ PAD DE

> INYECCION
DESCARGADERO

PROCESOS
DE CRUDO

Fuente: COLOMBIA. PACIFIC RUBIALES ENERGY. Manual general de produccién. p. 8.

En campo Quifa los pozos producen crudo con un BSW promedio del 94%, este
fluido es levantado por las bombas de cavidad progresiva (PCP) y electro-

sumergibles (ESP) instaladas en la cabeza de cada pozo. En cada cluster, el
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crudo fluye desde los pozos por lineas independientes hacia el cabezal de
produccion general del manifold de recibo, en donde se mezclan para fluir
conjuntamente por una linea troncal hasta conectar en una de las troncales

principales que llegan a la facilidad de produccién Bateria 42°.

Figura 6. Facilidad de produccion Bateria 4

Fuente: COLOMBIA. PACIFIC RUBIALES ENERGY. Manual general de produccion. p. 27.

En Bateria 4 se recibe el 100% de la produccién de crudo de los pozos de campo
Quifa, actualmente ingresa el fluido a la facilidad por el manifold 1 y 2 que
permiten distribuir el fluido con un 94 % de BSW por dos lineas independientes
hacia los tanques FWKQO’s, estos tanques estan disefiados para realizar un
proceso de lavado y separacion de agua libre, ademas de aumentar la
temperatura al fluido por transferencia de calor con los seis serpentines
instalados por los cuales fluye vapor, agua y crudo deshidratado, el agua libre
asociada a la producciéon es transferida a los Skim-Tank mediante el uso de las
bombas centrifugas, el crudo rebosa de los tanques FWKO’s con un BSW
promedio de 23% y con una temperatura aproximada de 153°F ,el cual es enviado

% COLOMBIA. PACIFIC RUBIALES ENERGY. Op. cit., p. 25.
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a los tanques de cabeza para continuar separando el agua a través de un tiempo
de residencia y calentamiento por medio del condensado y vapor de las calderas
que circulan por los serpentines, donde el crudo rebosa aproximadamente con un
BSW de 15% y una temperatura de 180°F . ?’

El crudo bombeado desde los tanques de cabeza pasa por las bombas de
desplazamiento positivo (PLENTY-HILLMAN) enviando el fluido a los
intercambiadores crudo-crudo en los cuales elevan la temperatura del fluido a
188°F , (estos equipos aprovechan la temperatura que lleva el aceite deshidratado
de los tratadores electroestatico y térmicos), el crudo que sale de estos
intercambiadores ahora ingresa a los intercambiadores crudo-vapor el cual es un
sistema de calentamiento que emplea vapor generado de las calderas donde se
incrementa la temperatura del fluido a 212°F para luego ser direccionado a los
tratadores (electroestaticos - térmicos) en los cuales el crudo sale con un BSW de
1%. El fluido que sale de los tratadores es enviado los intercambiadores crudo-
crudo para aprovechar su temperatura y luego ingresa a los serpentines de los
tanques FWKQO’s con un temperatura aproximada de 203 °F y terminando el
proceso en los tanques de almacenamiento, en los cuales en ocasiones se han
recibido fluido con temperaturas superiores o iguales a 195°F.? En la siguiente
figura...ver figura 7...se encuentra representado el proceso que se maneja

actualmente en la facilidad.

Debido a las altas temperaturas del crudo que se han manejado en los tanques
de almacenamiento se evaluaran algunas alternativas con las cuales se busca
mejorar la transferencia de calor en el proceso y asi poder disminuir la
temperatura del crudo cuando ingresa a los tanques de almacenamiento. En el
siguiente capitulo se encuentra un analisis detallado de cada una de las cuatro

alternativas las cuales son el objetivo de estudio de la presente monografia

%7 COLOMBIA. PACIFIC RUBIALES ENERGY. Op. cit., p. 27-28.
28 .
Ibid., p. 28.
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Figura 7. Diagrama del proceso de la facilidad Bateria 4
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Fuente: Pacific Rubiales Energy.



3. TECNICA DE LAS ALTERNATIVAS PARA EL ENFRIAMIENTO DEL CRUDO
DE VENTA.

En este capitulo se desarrolla el analisis técnico lo cual implica los respectivos
balances de transferencia de calor y los calculos de cada una de las cuatro
alternativas propuestas para el enfriamiento del crudo de venta de la facilidad de

produccion Bateria 4 en campo Quifa.

3.1. ELIMINAR EL AISLAMIENTO DE LOS TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DE 40.000 Y 100.000 Bbls

Consideraciones
» En el interior del tanque de almacenamiento se asume condicién de mezcla
perfecta para asi considerar una temperatura constante en todo el volumen de

control del tanque con el fin de simplificar los calculos.

» La densidad de flujo de calor a través de la cara inferior del tanque es
despreciable debido a que esta apoyado en base de concreto y la conductividad

térmica del mismo es muy baja.

» El flux de calor a través de la tapa superior del tanque es despreciable cuando
el tanque esta en el proceso de llenado, pero si es considerado después que el

tanque se encuentra lleno.
En la siguiente figura se encuentra representado graficamente cada una de las

consideraciones tenidas en cuenta para el desarrollo de esta alternativa lo cual

nos permite visualizar el fendmeno que se esta presentando.
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Figura 8. Tanque de almacenamiento sin aislamiento térmico

Qc 1

Qc 2

Fuente: Los autores

Balance de energia

Ecuacion (1)

dT(t)
Fo-p-Cp- (Te = Teankn) = Q = p-V(0).Cp.—

Aplicando la ley de Fourier

dT
Q = _Kacero- ZﬂTHE

T,
n (T ’
Q-In (To) Ecuacion (2)
2.m.H(). kycero

AT = (Teqni(®) —Ty) =

Aplicando la ley de enfriamiento
Q =A*h*(T1_Tamb)

Ecuacion (3)
(Ty — Tamp) = ﬁ

Sumando las ecuaciones (2) y (3) obtenemos:

[Ttank (t) - Tamb]

Q= " Ecuacion (4)
In (E) L1
270 H(D). kaeorg T AR
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Reemplazando la ecuacion (4) en (1):

Cuando 0<t <t jenado

Ecuacion (5)

[ [Trank (t) — Tamp] l ATeank (1)

Fo.p-Cp * (Te = Tranic (1)) — A" = p.V (). Cp. 2=
In (E) L1
2.m. H(t)- kacero A(t)- h
Si:
AW = 2.Fe.— H(t) = — V(t) = Fe.t
= 2. e.ro ; = r = Fe.

Reemplazando y reordenando tenemos que:
Ecuacion (6)

2xk Et.h. [T, t)—T dT t
Fo.p.Cp+ (Te B Ttank(t)) |2 acerﬁ e [Teank () amb] = . p.t.Cp. tank (£)

ln(rﬁ). T2 h + To. Kacero dt
o

F, = flujo de entrada del crudo [m*/h]

p = Densidad del crudo [kg/m?]

C, = Calor especifico promedio [J/kg. °C]

Te = Temperatura entrada del crudo [°C]

Tiank = Temperatura del tanque [°C]

Tamb = Temperatura ambiente [°C]

Kacero= Conductividad térmica del acero al carbon [J/(hr.m.°C)]

h= coeficiente de transferencia de calor de la pelicula de aire [J/m?.hr.°C]
rm = radio promedio exterior del tanque [m]

I, = radio promedio interior del tanque [m]

t= tiempo [hr]

Cuando t=>t;;.nqa40; s €ntonces se consideran la trasferencia de calor de la tapa

del tanque en el transporte por conveccion forzada.
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— 2
ATotalpelicula =TT + 27”'0111:ank lleno

— 2
ATotal pelicula — TT. [ro + 27”'0111:ank lleno]

Ecuacion (7)

| - (Ttank (t) - Tamb) _ dTT (t)
T, =p. Vtank lleno- CP-T
In ( m) t

7, 1

To
2.7 Lignk tieno- Kacero =~ T. [roz + 217, Legnk lleno]- h

|

+

Donde para condicion inicial es Ty (t" = 0) = T7(t = tyenado)-
C,= Calor especifico promedio [J/kg. °C]

Tiwank = Temperatura del tanque [°C]

Tamb = Temperatura ambiente [°C]

Kacero= Conductividad térmica del acero al carbon [J/(hr.m.°C)]
h= coeficiente de transferencia de calor [J/m?.hr.°C]

rm = radio promedio exterior del tanque [m]

I, = radio promedio interior del tanque [m]

Veank 1ieno= Volumen del tanque lleno [m?]

Ltank 1eno = Nivel del tanque lleno [m]

En la siguiente tabla se encuentra resumida la informacion la cual corresponden a
los datos de operacion y propiedades del crudo en el campo:

Tabla 4. Propiedades del crudo y Datos operativos

. Tanque de Tanque de .
variable 40,000 Bbls 100,000 Bbls Unidades

Calor especifico promedio (Cp) 1923 1923 J/IKg°C
Densidad del crudo @ 60 °F 921,3 921,3 Kg/m®
Flujo de entrada del crudo 292,86 292,86 m°/h
Temperatura entrada del crudo 90,56 90,56 °C
Radio promedio interior del tanque 12,664 18,292 m
Radio promedio exterior del tanque 12,671 18,299 m
Temperatura ambiente dia 41,11 41,11 °C
Temperatura ambiente noche 25,0 25,0 °C

Fuente: Los autores
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Tabla 5. Conductividad térmica del acero carbono

Conductividad o Conductividad
Temperatura (R) (Btu/hr.ft.R) Temperatura (°C) (3/hr.m.C)
540,00 35,00 26,85 121.151,44
720,00 32,80 126,85 113.536,21
1.080,00 27,70 326,85 95.882,71
1.440,00 22,70 526,85 78.575,36

Fuente: Modificado. CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor. 2 ed. México: McGraw-Hill. 2004,
p. 748.

Grafica 1. Conductividad térmica del acero a diferentes temperaturas

CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ACERO AL
CARBONO
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Fuente: Los autores
> Calculo del coeficiente de transferencia de la pelicula de aire [h].
_ Nu * Kgire Ecuacion (8)
D

K,ire = conductividad térmica del aire
D = longitud caracteristica del objeto que sufre el fendmeno de transporte, para

este caso del cilindro vertical, es el diametro, para la placa superior es el radio.

En este caso como el fluido se encuentra en régimen turbulento para el célculo del

namero de Nusselt se emplea la siguiente ecuacion:
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ool U1
U1l

Ecuacion (9)

1 1
N 03+O.62*Re§*Pr§ ( Re )
= . *
v 1 28200

212
1+ (0.4« Pr)3]

Re
Pr

namero adimensional de Reynolds

numero adimensional de Prandtl

los coeficientes y los numeros adimensionales relacionados para el calculo del
coeficiente de transferencia de la pelicula de aire son evaluados a las condiciones
de la pelicula media :

(Tprom tank + Tamb) Ecuacion (10)

Tey = 2

T,, = temperatura evaluada

Tyrom tank = t€Mperatura promedio del tanque

T.mp = temperatura ambiente.

En la siguiente tabla se encuentran los resultados del calculo del coeficiente de

tranferencia de la pelicula de aire :

Tabla 6. Calculo del coeficiente de transferencia de la pelicula de aire en el tanque

il TK 100.000 Bbls | TK 40.000 Bbls |
Dia Noche | Dia Noche |

Capacidad real [m"3] 15.255,17 7.510,16
Presion [Pa] 101.325,00 101.325,00
Temperatura amb [°C] 41,11 | 25,00 41,11 | 25,00
Temperatura promedio del
Tanque [°C] 87,78
Temperatura media [°C] 64,44 56,39 64,44 56,39
Densidad [Kg/m”3] 1,05 1,07 1,05 1,07
Capacidad calérica [J/kg°C] 999,28 997,81 999,28 997,81
Viscosidad [kg/m.hr] 0,07 0,07 0,07 0,07
Conductividad térmica
[J/hr.m.°C] 98,42 96,52 98,42 96,52
Velocidad viento [m/hr] 12.600,00 12.600,00 12.600,00 12.600,00
Longitud caracteristica. [m] 36,59 36,59 25,33 25,33
Reynolds 6.477.676,32 | 6.754.847,77 | 4.484.976,53 | 4.676.882,92
Prandt 0,76 0,76 0,76 0,76
Nusselt 6.749,21 7.020,81 4.792,04 4.982,06
hpared[J/m”2.hr.°C] 18.154,06 18.520,19 18.616,58 18.981,34

Fuente: Los autores
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De acuerdo a la solucion de las ecuaciones diferenciales (6) y (7) aplicando el
método numérico Runge Kutta de cuarto orden se obtiene el perfil de temperatura
de los tanques de almacenamiento con capacidades de 40.000 Bbls y 100.000

Bbls sin aislamiento.

En el modelado del fenbmeno de transferencia de calor en los tanques de
almacenamiento sin recubrimiento térmico se tuvo en cuenta el cambio de

temperatura ambiente del dia y la noche.

En las gréficas 2 y 3 se encuentra representando el perfil de temperatura de cada

tanque y se obtiene los siguientes resultados:

» El comportamiento del perfil de la temperatura en funcién del tiempo en el
tanque de 40.0000 Bbls sin recubrimiento térmico se puede observar en la
siguiente  gréfica....Ver la grafica 2...Donde el tanque demora
aproximadamente 23 h en llenarse y para alcanzar la temperatura requerida
para permitir el inicio de bombeo hacia ODL que son 185°F (85°C) se logra a
las 57 h. De acuerdo a lo anterior durante el llenado la temperatura del crudo se
reduce a razén de 1,2°C/dia (2,2°F/dia) y cuando el tanque esta lleno hasta el
momento de alcanzar la temperatura requerida esta decrece a razén de
3,1°C/dia (5,6°F/dia).

» El comportamiento del perfil de temperatura en funcién del tiempo del tanque
de 100.000 Bbls sin recubrimiento térmico se puede observar en la siguiente
grafica....Ver la grafica 3....el tanque se demora aproximadamente en llenarse
47 h durante este tiempo la temperatura del crudo decrece a razén 0,8°C/dia
(1,4°F/dia) y para lograr la temperatura requerida para poder bombear el crudo
se logra a las 87 h. Desde el momento que el tanque se encuentra lleno hasta
gue el crudo alcance la temperatura requerida que son 185°F (85°C) la
temperatura del crudo en el tanque va disminuyendo a razén de 2,4°C/dia
(4,3°F/dia).
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Desventaja que se debe tener en cuenta al implementar el retiro del recubrimiento

térmico de los tanques de almacenamiento:

» Al momento de retirar el aislamiento térmico de los tanques de almacenamiento,
dependemos de las condiciones climaticas las cuales no podemos controlar
(lluvia, velocidad del viento y temperatura ambiente), estas son variables que
afectan de forma directa la transferencia de calor en los tanques y pueden
causar que se pierda mas temperatura de lo debido, lo cual conllevaria a un
aumento del consumo de combustible en las calderas para volver calentar el

crudo.
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Grafica 2. Comportamiento de la temperatura en el tanque de 40.000 Bbls sin aislamiento.
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Grafica 3.Comportamiento de la temperatura en el tanque de 100.000 Bbls sin aislamiento.
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3.2. ELIMINAR EL AISLAMIENTO DE LA LINEA DE TRANSFERENCIA A ODL.
Consideraciones
» A las condiciones de caudal maximo de crudo de entrada, el régimen de flujo es

turbulento.

» Todo el calor desprendido por el crudo conforme avanza en la tuberia, es

retirado a través de esta. No hay acumulacion de energia (calor) en el sistema.

Figura 9. Tramo de tuberia sin recubrimiento térmico

IR

Fuente: Los autores.

Balance de energia

p.Cr. AT—Q =10 Ecuacion (1)
ar 10 -
pCpv, 5 = —;E[r(ql +q'1=0Q Ecuacion (2)

Donde, ¢' y gt es la contribucién de flujo de calor laminar y turbulenta.

Puesto que el Reynolds es bastante alto (Re = 21400), se asume que la corriente
de crudo estd bien mezclada y que, a lo largo del radio de la tuberia, la
temperatura es cuasi-uniforme; por ende, se promedia en el tiempo y en direccion
radial:

_ 0
Ly gt —=_ X
g +tq =q 1
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Donde, Q es el flujo de calor se transfiere a través de la pared de la tuberia; dicho
flujo de energia se rige de acuerdo a la siguiente expresion (modelo de
resistencias en serie):

Q =UA(T -T,) Ecuacion (3)
Donde, U es el coeficiente de transferencia de calor, A es el area de transferencia,

T es la temperatura del crudo, y T, es la temperatura ambiente.

Aplicando la ley de Fourier

=—K.2 LdT
Q= .2mr ar

D; Ecuacion (4
Q.In (Do) (4)

T—T,)=——29°"
( 1) K.2mL

Aplicando la ley de enfriamiento
Q=mDiLxhx(T; —T,)
Q Ecuacion (5)

(=T =25 T 0

Sumando las ecuaciones (4) y (5) obtenemos:

— 1
Q = (T~ Ta) Dénde: UA =
In (p1) In (£1)
D,) , 1 D,) , 1
2nLK ~ mD;Lh 2nLK ~ mD;Lh

Se desprecia la resistencia de la capa limite de crudo adyacente a la pared interna
del tubo debido a su régimen de flujo, por lo tanto se plantea el siguiente balance

de energia:
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c oT B (T—-Tp)
p pvoaz_ ]n(&)
D,

2nLK

1 Ecuacion (6)

+

Para hallar el coeficiente de transferencia de energia h a través de la capa de aire

que rodea el fluido el cual se calcula con la siguiente correlacion:

( \ :

11 5
| 0,62 * Re2Pr3 | ( Re )5 Kaire
«[1+

= |
h 0.3+ ) % | 282000 D;
0,4\3
1+ (Pr) ] /

Ecuacion (7)

K,ire = conductividad térmica del aire

D; = longitud caracteristica del objeto que sufre el fenémeno de transporte, para
este caso del cilindro vertical, es el didmetro, para la placa superior es el radio.
Re = nimero adimensional de Reynolds

Pr = nimero adimensional de Prandtl

Discretizacion de la tuberia

Con el objetivo de transformar la ecuacion diferencial en un sistema de ecuaciones
lineales, en la siguiente figura se discretiza la longitud de la tuberia en n

elementos en direccién del flujo lo cual se encuentra representado en la figura:

Figura 10. Discretizacion de la tuberia

Fuente: Los autores
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Por cada elemento diferencial de volumen nD,dL , el balance de energia esta
dado por la siguiente ecuacion:
(Tptar — Tg) Ecuacion (8), Doénde: dL =
D; L
In (D_o) s 1 /n
2nKdL " mD;hdL

PfCo(Tpar —TL) =

f = flujo de crudo [m*/h]

p = Densidad del crudo [kg/m?]

C,= Calor especifico promedio [J/kg. °C]

T, +q. = Temperatura de salida del elemento diferencial de la tuberia [°C]
T, = Temperatura de entrada del elemento diferencial de la tuberia [°C]

T,= Temperatura ambiente [°C]

D; = didmetro externo de la tuberia [m]

D, = diametro interno de la tuberia [m]

K= Conductividad térmica del acero al carbon [J/(hr.m.°C)] (ver grafica 1)
h= coeficiente de transferencia de calor de la pelicula de aire [J/m?.hr.°C]
L= longitud de la tuberia [m]

n = El paso en este caso es de 0,1m

Tabla 7. Datos operativos de la tuberia y propiedades del crudo

Variable Valores Unidades

Calor especifico promedio (Cp) 1923 J/IKg°C
Densidad del crudo @ 60 °F 921,3 Kg/m®
Flujo de crudo 635.949 m°/h
Temperatura entrada del crudo 89,17 °C
Didmetro interno de la tuberia 0,3635 M
Didmetro externo de la tuberia 0,4064 M
Temperatura ambiente dia 41,11 °C
Temperatura ambiente noche 25 °C
Longitud de la tuberia 7600 M

Fuente: Los autores
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los coeficientes y los numeros adimensionales relacionados para el calculo del

coeficiente de transferencia de la pelicula de aire son evaluados a las condiciones

de la pelicula media :

(Tprom tuberia + Tamb)

Tey =

T,, = temperatura evaluada
T.

T, = temperatura ambiente

En la siguiente tabla se encuentran los resultados del calculo del coeficiente de

tranferencia de la pelicula de aire :

2

Ecuacion (9)

prom tuberia = t€Mperatura promedio del tanque

Tabla 8. Calculo del coeficiente de transferencia la pelicula aire

Variable Dia Noche
Presion [Pa] 101.325 101.325
Temperatura ambiente [°C] 41,11 25,00
Temperatura prom. Tuberia [°C] 87,08 87,08
Temperatura media [°C] 64,10 56,04
Densidad [Kg/m”3] 1,05 1,07
Capacidad caldrica [J/kg°C] 999,28 997,81
Viscosidad [kg/m.hr] 0,07 0,07
Conductividad térmica [J/hm°C] 98,42 96,52
Velocidad viento [m/hr] 12.600 12.600
Longitud caracteristica. [m] 0,38 0,38
Reynolds 68.149,23 | 71.065,25
Prandtl 0,76 0,76
Nusselt 171,54 176,27
hpared [J/m"2.hr.°C] 43.858,34 | 44.197,26

Fuente: Los autores




En el modelado del fendmeno de transferencia de calor de la tuberia sin
recubrimiento térmico se tuvo en cuenta el cambio de temperatura ambiente del

dia y la noche.

De acuerdo a la solucion de la ecuacién diferencial (8) aplicando el método

numérico diferencias finitas se obtiene el perfil de temperatura a lo largo de la

tuberia. En la grafica 4 se encuentra representado el perfil de temperatura a lo

largo de la tuberia y se obtuvieron los siguientes resultados:

» Al bombear el crudo a través de la tuberia durante las horas dia se requiere
retirar aproximadamente 4.600 metros de recubrimiento térmico para lograr
alcanzar la temperatura de 85 °C (185 °F) la cual es la temperatura maxima que

el crudo debe tener para la venta.

» Y al bombear el crudo a través de la tuberia durante las horas de la noche se
requiere retirar aproximadamente 3.350 metros de recubrimiento térmico para

lograr la temperatura de 85 °C (185 °F).

De acuerdo a los resultados obtenidos se requiere retirar mayor longitud de
recubrimiento térmico de la tuberia si el crudo es bombeado en las horas del dia
gue cuando es bombeado en las horas de la noche, esto se debe que durante las
horas del dia se presentan mayor temperatura ambiente que en la horas de la
noche, por lo tanto el flux de calor va ser menor en cada elemento diferencial de

volumen de la tuberia.

Desventajas que se debe tener en cuenta al implementar el retiro del

recubrimiento térmico de la tuberia:
» Al momento de retirar el aislamiento térmico de la tuberia dependemos de las

condiciones climaticas las cuales no podemos controlar (lluvia, velocidad del

viento y temperatura ambiente). Por lo tanto no podemos controlar la
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transferencia de calor y en caso de una parada del bombeo el crudo podria

enfriarse méas de lo requerido causando un taponamiento en la tuberia.
» Al eliminar el aislamiento de la tuberia se presentaria inconvenientes con la

parte HSE, debido a que una tuberia sin su recubrimiento térmico puede afectar
la integridad de las personas, la fauna y flora del sitio.

51



Grafica 4. Perfil de temperatura a lo largo de la temperatura

Perfil de temperatura a lo largo de la tuberia

[

B et

e ——

an

T T T T T T T T T T T T
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' ' '
' I ' ' ' ' ' 1 1 1 1 1

it et Bl Bt il Bty Sl Ml pltienl
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | 1 ' I 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 5] 1 1 1 1 1 1 1
| | .m | 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | = o 1 1 1 1 1 1

-4 = 1TSS ST ST -

1 [} @ 1 1 1 1 1 1 1
1 [ =1 = 1 1 1 1 1 1 1
| | | 1 1 1 1 1 1
1 _|m- -w 1 1 1 1 1 1 1
| = = | 1 1 1 1 1 1
| = = I 1 1 1 1 1 1
1 [~ [ = 1 1 1 1 1 1 1

il =] 9 1--1--T--TtT--r--r-
| =1 =] | 1 1 1 1 1 1
1 1 m 1 1 1 1 1 1 1
- _
L2 2 0 "
! e 2 . [ !
' o ] 1 ' ' 1 1 1 1

i . = & L= O T e S e el -
| B e | 1 1 1 1 1 1
| | | 1 1 1 1 1 [
I
| | | 1 1 1 1 1 "
| | | 1 1 1 1 1 1
| | | ' ' ' ' ' '
' I 1 ' ' 1 1 1 1

s 1TSS ST TTToSrC oo -
| | ' ' | ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1
! ' ' ' ' ' ' 1 1 1

I it el Bl Bl Bl Bl Sl Sl sl el i
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ! '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1
! ' ' ' | ' ' ' 1 " '

Il e el e St el ey Sl el o -
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 ! 1 1
I | 1 ' | ' ' ' ' '

b el b R i E B = r=-r b
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 '

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

| | 1 1 | 1 1 1 1 1 "
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I | 1 ' | ' ' 1 ' ' '

el e e T el Bt il il sl o il ol
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 " 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

el e e e B R e il el e e
| | 1 1 | 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' 1 ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1

el e e R e B e e e e il ol el
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 I 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' '

I | 1 ' | ' 1 ' ' ' ' 1

e R T - bl b T--r--r--r--1--
| | ' ' | ' ' ' ' ' ' '
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' '
| | 1 1 | d 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| ' ' ' I ' ' ' ' ' ' '

e e s B a T To-r--r--r - - -
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | ' ' ' ' ' ' ' ' '
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 " | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
r--m-oimfa B a T To-r--r--r - - -
| | 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
I | ' | ' ' ' ' ' ' 1
= I bl B Heie B S e il el el il
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
| 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | ' ' | ' ' ' ' ' ' '
T T T T T T T T T T T T

W@ u oo W wmom wmw W
- O g @ P -~ e - T + o
[} o [} o o o

(D,) eunesadwa)

[ T D T L . R L I e N S R e e I N S

= - e L I e N N e T Yy

e s et B e B e B e i i e i

Lo I e T B R e e T T e Rl e e s B

an

1000 1500 2000 24500 3000 2500 4000 4500 5000 5500 G000 G500 7000 7500 2000
Longitud de la tuberia (m)

500

Fuente: Los autores

52



3.3. INTERCONEXION DE LOS SERPENTINES EN EL TANQUE FWKO

Figura 11. Interconexién de los serpentines de crudo y de agua en el FWKO
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Fuente: Los autores

Balance de energia en las corrientes de crudo que entran y salen del tanque

FWKO:

Suposiciones

» Se asume una temperatura promedio en todo el tanque FWKO debido al

caudal tan grande que maneja.

» La composicion de la corriente de crudo que se separa por diferencia de

densidad es de 23% BSW, reporte dado del campo.

» La corriente que sale por la parte inferior del tanque FWKO se asume

100% agua
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De acuerdo a las anteriores suposiciones el balance de energia esta dado por la

siguiente ecuacion:

mmf x Comf * (Temf — To)
= mcf * Cpcf * (Ts — To) + maf * Cpaf * (Ts —To) + Qt

Ecuacion (1)

Donde:

mmf = flujo masico de la mezcla crudo-agua que entra al FWKO. [Kg/h]

Cpmf= Capacidad Caldrica especifica de la mezcla crudo-agua que entra al

FWKO. [J/kg°C].

Temf = Temperatura de entrada al FWKO de la mezcla crudo-agua. [°C]

mcf = Flujo méasico de crudo que sale por la parte superior del tanque. [Kg/h].

Cpcf = Capacidad calorica especifica de la corriente que sale por la parte superior

del tanque. [J/kg°C].

maf = flujo masico que sale por la corriente inferior del tanque. [Kg/h]

Cpaf = Capacidad caldrica de la corriente de agua que sale por la parte inferior del

tanque. [J/kg°C].

T's = Temperatura promedio del tanque FWKO. [°C]

Qt = Calor transferido por los serpentines. [J/h]

To = Temperatura de referencia para el calculo del Cp, para este caso es 0 °C.

Al discretizar la longitud de cada serpentin en n elementos en direccion del flujo se

obtiene los siguientes balances:

Aplicando la ley de Fourier
2xmwxdl*(—k)*(Ts—T)) Ecuacion (2)
W= in (22)
rO

Balance en el elemento infinitesimal de volumen:
Psp * fsep * Cpc * (Tl - Tl+dl) = dQ Ecuacioén (3)
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Reemplazando la ecuacion (2) en (3) obtenemos la siguiente ecuaciéon la se
soluciona a largo de cada serpentin:
—2+xmxdl* (=k)* (Ts—T)) Ecuacion (4)
Tivar = ln(rﬁ)*ps e Cp + T,
T, p * Jsep c

T;+q1= Temperatura a la salida del elemento de volumen de solucién. [°C]

dl= Longitud del diferencial de longitud de solucion para el serpentin [m]

k = Conductividad térmica del material del serpentin. [J/hora.m.°C]

Ts = Temperatura promedio del tanque FWKO. [°C]

T;= Temperatura a la entrada del elemento de volumen de solucion. [°C]

psp= Densidad del crudo que atraviesa el serpentin. [Kg/m3]

Cp.= Capacidad cal6rica especifica del crudo pasa a través del serpentin. [J/kg°C]
1, = Radio exterior del serpentin. [m]

1,= Radio interior del serpentin. [m]

Entonces, el calor total cedido por cada serpentin esta dado por:

Qsp = Psp * fop * CPc * (Tene — Tsar) Ecuacion (5)

psp = Densidad del crudo que entra por los serpentines [Kg/m?]

fsp = Flujo que pasa por el serpentin [m3/h]

Cp.= Capacidad caldrica especifica del crudo pasa a través del serpentin. [J/kg°C]
T.,.= temperatura del crudo que entra por el serpentin. [°C]

T,q= temperatura del crudo que sale por el serpentin. [°C]

Qsp= el calor total cedido por el serpentin. [J/h]

Balance de energia en el colchén de crudo
mcf * Cpcf * (Temf —Ts) + Qsp, — Qs = 0 Ecuacion (6)

mcf = Flujo masico de crudo que sale por la parte superior del tanque. [Kg/h].
Cpcf = Capacidad calorica especifica de la corriente que sale por la parte superior
del tanque. [J/kg°C].
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Temf = Temperatura de entrada al FWKO de la mezcla crudo-agua. [°C]
T's = Temperatura promedio del tanque FWKO. [°C]
Qsp= el calor total cedido por el serpentin. [J/h]

Qsq,= el calor total cedido al colchdn de agua. [J/h]

Aplicando la ley de Fourier entre los colchones (Crudo- Agua) del tanque FWKO

dT
Q;q = —K.mr? E déonde: K = AT + B

—7TT; 2 T 2 nr? (AT.. > Ecuacion (7)
YAt ——L pr, +—< 5a +BT5a>+Qsa =0

2Lcq Lea  ° Lea\ 2
T's = Temperatura promedio del tanque FWKO. [°C]
T, = Temperatura a la que sale el agua por la parte inferior del tanque FWKO. [°C]
riy = Radio interno del tanque FWKO. [m]
Lq,= altura del colchon de agua en el tanque FWKO. [m]
Qs.= el calor total cedido al colchon de agua. [J/h]

Ay B = constantes.

Tabla 9. Conductividad térmica del agua

Temperatura (°C) Conductividad (J/hr.m.°C) |

55 2336,4
60 2354,4
65 2372,4
70 2386,8
75 2401,2
80 2412
85 2422.8
90 2430
95 2437,2
100 2444 .4

Fuente: Modificado. CENGEL, Yunes. A. Transferencia de calor. 2 ed. México: McGraw-Hill. 2004,
p. 730.
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Grafica 5. Conductividad térmica del agua a diferentes temperaturas
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Fuente: Los autores

Tabla 10. Variables del fluido

Variable Valores Unidades
mmf 37434.000 Kg/h
Cpmf 4.187 JIkg°C
mcf 374.000 Kg/h
Cpcf 2437 J/kg°C
maf 3059.00 Kglh
Cpaf 4336 J/kg°C
Temf 64,22 °C

Cp. 1943 Jlkg°C
e 918,5 Kg/m®
T, 94,86 I
Ftg, 292,8 m°/h
A 2,3738
B 2215,8

Fuente: Los Autores
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Tabla 11. Especificaciones del tanque FWKO

Variable Valor Unidades
Capacidad nominal de tanque 7510,16 m
Altura del tanque 12,8016 m
Diametro interno del tanque 27,432 m
Diametro externo del serpentin de crudo 0,1683 m
Diametro interno del serpentin de crudo 0,1541 m
Diametro externo del serpentin de Agua 0,1143 m
Diametro interno del serpentin de Agua 0,1023 m
Longitud del serpentin de crudo 2190 m
Longitud del serpentin de Agua 1810 m
Altura del colchén de Agua 6,6568 m

Fuente: Los autores.

Con el fin de conocer la temperatura promedio del crudo deshidratado que sale de
los serpentines de crudo y agua hacia los tanques de almacenamiento se procede
a la solucién del algoritmo el cual hace referencia al modelado de transferencia de

calor al interconectar los serpentines de crudo y agua....ver la figura 12 y 13...

En Las gréficas 6 y 7 se encuentra representado el perfil de temperatura a lo largo
de los serpentines (crudo y agua) a diferentes ratas de flujo y se obtuvieron los
siguientes resultados:

» Al realizar diferentes distribuciones de flujo del crudo deshidratado proveniente
de los intercambiadores calor a través de los serpentines de crudo y agua del
tanque FWKO se logra disminuir la temperatura del crudo desde 94,86 °C
(202,7 °F) hasta 83,4°C (182,1 °F), para lograr esta reduccion de temperatura
se realiza la distribucién del flujo total el cual es de 292,8 m*h (1841,7 bbls/h)
de la siguiente manera: distribuir el 60% del flujo total por el serpentin de crudo
y el otro 40 % por el serpentin de agua. Al interconectar los serpentines del
tanque se transfiere 4280,4 MJ/h (4,06 MBTU/h) desde el crudo deshidratado
hacia el fluido de pozo en el tanque FWKO.
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Figura 12. Algoritmo de solucion del sistema de ecuaciones
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Fuente: Los Autores.
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Figura 13. Continuacion del Algoritmo de solucion del sistema de ecuaciones
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Fuente: Los Autores.
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Grafica 6. Perfil de temperatura a lo largo del serpentin de agua
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Grafica 7. Perfil de temperatura a lo largo del serpentin de crudo

Temperatura en el punta del serpentin [°C]

ga T

Perfil de Temperatura a lo largo del serpentin

= = _ rata=0.2

= rata=0.8

rata=0.7

824 rata=0.8

rata=0.5

rata=0.4

80 rata=0.3

rata=0.2

28+ rata=0.1
26
24
82
80
T8
TG
T4
T2
70
68
66

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
8] 100 200 300 400 500 500 Too 200 aon 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 18200 1000 2000 2100 2200

Paosicion en |a longitud del serpentin [m]

Fuente: Los autores.

62



Grafica 8. Temperatura promedio del crudo que sale de los serpentines del FWKO
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Grafica 9. Condiciones de salida de las corrientes que salen del FWKO
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3.4. ENFRIAMIENTO CON AGUA A TRAVES DEL SERPENTIN INTERNO DEL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Consideraciones

» A las condiciones de caudal méximo de agua de entrada, el régimen de flujo es

turbulento.

» Todo el calor desprendido por el crudo, es ganado por el agua que circula a

través del serpentin

Figura 14. Enfriamiento con agua a través del serpentin interno.

Tangue de
almacenamiento de Crudo

Bombas

Entrada del Agua — M- _.:/;'1..
ot

Aspersién

“

Mk
e,

Salida del Agua
=

Fuente: Los autores.

Balance de energia

oT Ecuacion (1)
pCvVE =-0
El término de acumulacién en el tanque es igual al calor transferido, a través de

las paredes del serpentin, hacia el agua de enfriamiento.
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El flujo de energia transferido se rige de acuerdo a la siguiente expresion (modelo
de resistencias en serie):

Q = UA(T, —T,) Ecuacion (2)
Donde, U es el coeficiente de transferencia de calor; A es el area de transferencia;
T; es la temperatura del crudo, la cual cambia en el tiempo; y T, es la temperatura
del agua de enfriamiento, que también cambia en el tiempo. Es de precisar que
debido al régimen de flujo (Re) el cual es turbulento, se asume uniforme la

temperatura del agua en direccion radial.

El coeficiente de transferencia esta definido por la siguiente ecuacion:
1 Ecuacion (3)

In (g—;)
2nzK

UA =

Como se asume que todo el calor transferido es ganado por el agua, se plantea el

siguiente balance de energia:

c oT (T, —T,)
Voo = T
Pr¥o g, In (&) Ecuacion (4)
D,
2nzK

Con el objetivo de transformar la ecuacion diferencial en un sistema de ecuaciones
lineales, se discretiza la longitud de la tuberia en n elementos en direccion del flujo
(similar a lo realizado en la alternativa 2). Por cada elemento diferencial de

volumen, el balance de energia sera:

fe,(TE —Tk) = (T~ i) Ecuacion (6),  Donde: dL =
Pl o\lap L AL) — D; L/
In (D_) n
0]
2nKd;

f = flujo de crudo [m*h]
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p = Densidad del crudo [kg/m?]

C,= Calor especifico promedio [J/kg. °C]

TaL+ar = Temperatura de salida del elemento diferencial del serpentin [°C]

T,, = Temperatura de entrada del elemento diferencial del serpentin [°C]

T,= Temperatura del crudo [°C]

D; = diametro externo del serpentin. [m]

D, = diametro interno del serpentin. [m]

K= Conductividad térmica del acero al carbon [J/(hr.m.°C)] (ver grafica 1)

h= coeficiente de transferencia de calor a través de la capa del fluido [J/m?.hr.°C]
L= longitud del serpentin [m]

n = El paso en este caso es de 0,1m

Por otra parte, vale aclarar que el superindice k se utiliza para indicar el instante

de tiempo en el que se evalla la temperatura del crudo.

Las propiedades fisicoquimicas del crudo son las mismas a las referenciadas para

la primera alternativa.

Algoritmo de solucién utilizado

1. Fijar temperatura del crudo (195 °F) en el tiempo cero.

N

Para k=1, determinar la temperatura de salida de agua de enfriamiento
(Ecuacion 6).

Calcular el calor retirado Q = mCpAT (calor sensible ganado por el agua)
Determinar la temperatura del crudo para k= k+1 (ecuacion 1)

Si la temperatura del crudo para k= k+1 es igual o menor a 185 °F, parar.

AR

Si la temperatura del crudo para k= k+1 no igual o menor a 185 °F, repetir

desde el paso 2 con la nueva temperatura de crudo calculada.

67



Tabla 12. Especificaciones del liquido utilizado para enfriar y las dimensiones de

los serpentines.

WEHEES

TK 40.000 Bbls

TK 100.000 Bbls

Flujo de agua de enfriamiento (m“/h) 60 60
Temperatura de entrada del agua (°C) 54,44 54,44
Temperatura de crudo en el tanque (°C) 88,89 88,89
Flujo de descarga de crudo (m°/h) 640 640
Capacidad Calorifica del agua (J/Kg.K) 4181,3 4181,3
Capacidad Calorifica del crudo (J/Kg.K) 1923 1923
Densidad del Agua (Kg/ m°) 1000 1000
Densidad del crudo (Kg/ m°) 921,3 921,3
Diametro interno del serpentin (m) 0,0762 0,0762
Diametro externo del serpentin (m) 0,0889 0,0889
Longitud del serpentin (m) 785 1435
Radio del tanque (m) 12,664 18,292
Altura del colchén de crudo en contacto con

: 3,5 3,5
los serpentines (m)
Volumen del co.Ichon dga crudo en contacto 1763.44 3679,09
con los serpentines (m”)

Fuente: Los Autores.

En las siguientes graficas...Ver las gréficas 10 y 11.... Se encuentra representado
el perfil de temperatura para cada uno de los tanques utilizando 9.000 BPD de
agua a 130°F por cada serpentin para enfriar el crudo, y se obtuvieron los

siguientes resultados para llegar a una temperatura de 83°C (181,4 °F):

Tiempo de residencia del
crudo en el volumen
ocupado por el serpentin
1,61 horas
3,37 horas

Tiempo requerido para enfriar
el crudo en el volumen
ocupado por el serpentin
3,33 horas
6,94 horas

Capacidad del

tanque

40.000 Bbls
100.000 Bbls

De acuerdo al cuadro anterior la implementacién de esta alternativa no es viable,
porque el tiempo de residencia del crudo en el volumen ocupado por el serpentin
en el tanque de almacenamiento es menor que el tiempo requerido para enfriarlo

hasta la temperatura 6ptima para la venta.
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Grafica 10. Perfil de temperatura en el colchon de crudo del tanque de 40.000 Bbls.
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Grafica 11. Perfil de temperatura en el colchon de crudo del tanque de 100.000 Bbils.
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4. EVALUACION TECNICO- ECONOMICA

En las siguientes tablas se encuentra relacionados los costos directos e indirectos
de cada una de las propuestas analizadas en el capitulo anterior, a las cuales se
le realizara una evaluacién de acuerdo a la eficiencia y presupuesto de cada una
de las alternativas ya que es un proyecto de mejora que se requiere para operary
garantizar la disminucion de las perdidas por diferidas durante el afio por alta

temperatura en el despacho de crudo hacia ODL.

Tabla 13. Presupuesto para retirar el aislamientos de los tanques de
Almacenamiento

RETIRO AISLAMIENTO TANQUES DE ALMACENAMIENTO

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL
1 | MECANICA $  285.600.000
11 Qrmadoy.desarmado Global 4 $ 2.000.000 | $ 8.000.000 | $ 8.000.000
e andamios
12 Z?:T']rl‘é :‘S'am'e”to Tanque 4 $  15.000.000| $  60.000.000 $  60.000.000
Disposicion de
13 | o brante Tanque 4 $  15.000.000 | $  60.000.000 $  60.000.000
1.4 | Alquiler andamios Tanque 4 $ 6.000.000 | $ 24.000.000 $ 24.000.000
1.6 |Pintura Tanque 4 $  30.000.000 | $ 120.000.000 $  120.000.000
Marcacion de
L7 | fangues Tanque 4 $ 1.400.000 | $ 5.600.000 | $ 5.600.000
1.3 |Marcacion de lalinea ML 100 |3 80.000 | $  8000.000| $  8.000.000
de interconexion
4 |civiL $  47.000.000
4.2 tce?gsgmacuon del Un 1 $  25.000.000 | $  25.000.000 $  25.000.000
Reforestacién y
43 | Jrealo paisalfatico Un 1 $  10.000.000 | $  10.000.000 $  10.000.000
46 |Arreglo dique de Un 1 $  12.000.000 | $  12.000.000 $  12.000.000
tangues
5 | SUMINISTROS $  99.700.000
5.20 | Camioneta un/dia 60 $ 220.000 | $  13.200.000 $  13.200.000
5.21 | Camién gria un/dia 10 $ 650.000 | $ 6.500.000| $  6.500.000
5.23 | Ingenieria un 1 $  80.000.000 | $  80.000.000 $  80.000.000
6 | PERSONAL $  41.800.000
6.1 | Supervisor Un/ mes 1 $ 4.200.000 | $ 4.200.000 $ 4.200.000
6.2 |Técnicos Un/ mes 2 $ 2.800.000 | $  5.600.000 $  5.600.000

Fuente: Los Autores.
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Tabla 13. (Continuacion)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALOR UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL
6.3 | Ayudantes Un/mes 12 $ 2.400.000 |$  28.800.000 $ 28.800.000
6.6 | Técnico HSE Un/ mes 1 $ 3.200.000 |$ 3.200.000 $ 3.200.000
COSTO DIRECTO $ 332.600.000
GESTION DE COMPRAS (5%) $ 16.630.000
IMPREVISTOS (20%) $ 66.520.000
PRECOMMISSIONIG Y COMMISSIONIG (15%) $ 49.890.000
COSTO TOTAL $ $ 565.340.000

Tabla 14. Presupuesto para retirar el aislamiento de la linea de transferencia de

crudo al ODL
RETIRO AISLAMIENTO LINEA DE TRANSFERENCIA DE CRUDO AL ODL
VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL
1 MECANICA $ 365.720.000
11 | Armadoy desarmado de Global 1 $ 2.000.000 ($  2.000.000 |$ 2.000.000
andamios
1.2 Retiro aislamiento térmico Ml 4000 $ 15.000 | $ 60.000.000 |$ 60.000.000
Disposicion de material
1.3 sobrante Global 1 $ 15.000.000 | $ 15.000.000 $ 15.000.000
14 Alquiler andamios Global 1 $ 6.000.000 | $ 6.000.000 |$ 6.000.000
1.6 Pintura ML 4000 $ 70.000 | $ 280.000.000 | $ 280.000.000
1.7 Marcacion de lineas Un 30 $ 80.000 | $ 2.400.000 |($ 2.400.000
Marcacion de la linea de
1.8 interconexion Global 4 $ 80.000 | $ 320.000 $ 320.000
4 CIVIL $ 30.000.000
43 | Reforestaciony arreglo Un 3 $ 10.000.000 |$  30.000.000 |$ 30.000.000
paisajistico
5 SUMINISTROS $ 102.100.000
51 | Avisos sefalizacion alta ml 30 $  80.000|$  2.400.000 |$ 2.400.000
temperatura
5.20 Camioneta un/dia 60 $ 220.000 | $ 13.200.000 $ 13.200.000
5.21 Camioén gria un/dia 10 $ 650.000 | $ 6.500.000 $ 6.500.000
5.23 Ingenieria un 1 $ 80.000.000 | $ 80.000.000 $ 80.000.000
6 PERSONAL $ 27.400.000
6.1 Supervisor Un/mes 1 $ 4.200.000 |$ 4.200.000 $ 4.200.000
6.2 Técnicos Un/mes 2 $ 2.800.000 | $ 5.600.000 $ 5.600.000
6.3 Ayudantes Un/mes 6 $ 2.400.000 |$ 14.400.000 |$ 14.400.000

Fuente: Los Autores.
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Tabla 14. (Continuacion)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD U\l\/l’;"‘ll_A(\)RRIO TOTAL ITEM TOTAL
6.6 Técnico HSE Un/mes 1 $ 3.200.000 | $ 3.200.000 |$ 3.200.000
COSTO DIRECTO $ 395.720.000
GESTION DE COMPRAS (5%) $ 19.786.000
IMPREVISTOS (20%) $ 79.144.000
PRECOMMISSIONIG Y COMMISSIONIG (15%) $ 59.358.000
COSTOTOTAL $ | $ 656.108.000

Tabla 15. Presupuesto para interconectar los serpentines del tanque FWKO

INTERCONECTAR SERPENTINES

UNIDA VALOR

ITEM DESCRIPCION D CANTIDAD UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL

1 TUBERIA $ 94.060.000
Montaje Bomba de

1.8 recirculacion un 2 $ 8.000.000 | $ 16.000.000 $ 16.000.000

113 | Marcacion de lineas Un 48 $ 70.000 | $ 3.360.000 $ 3.360.000
asociadas a las bombas

1.14 ('l"é’)ma‘e de aspersores Un 10 $  2.000.000 | $ 20.000.000 $  20.000.000

1.15 Montaje de marco H un 30 $ 1.450.000 | $ 43.500.000 $ 43.500.000
Suministro y montaje

1.16 Filtro de canasta un 2 $ 5.600.000 | $ 11.200.000 $ 11.200.000

2 ELECTRICIDAD $ 50.100.000

21 | Conexion bomba Un 2 $ 1.500.000 | $ 3.000000 |$  3.000.000
Recirculacion

2.2 Puesta a tierra Un 4 $ 900.000 | $ 3.600.000 $ 3.600.000

2.3 lluminacién un 14 $ 600.000 | $ 8.400.000 $ 8.400.000

2.4 Planta eléctrica Un/mes 1 $ 1.000.000 | $ 1.000.000 $ 1.000.000

25 | rablero de distribucion Un 2 $ 6.500.000 | $ 13.000.000 | $  13.000.000
eléctrico

2.8 Banco de ductos y M 15 $  620.000 | $ 9.300.000 $ 9.300.000
cableado

2.9 Variador de velocidad Un 1 $ 14.800.000 | $ 14.800.000 $ 14.800.000

3 INSTRUMENTOS $ 5.400.000
desconexién y conexion

3.1 transmisores de sefial un 8 $ 180.000 | $ 1.440.000 $ 1.440.000
Montaje e Interconexién

3.2 Transmisor Temperatura Un 4 $ 180.000 | $ 720.000 $ 720.000
TIT
Montaje e Interconexién

3.3 Transmisor de nivel LIT un 6 $ 300.000 | $ 1.800.000 $ 1.800.000
Montaje e Interconexion

3.4 Transmisor Temperatura Un 8 $ 180.000 | $ 1.440.000 $ 1.440.000
y presion en bombas

Fuente: Los Autores.
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Tabla 15. (Continuacion)

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL
4 CIVIL $ 25.000.000
4.2 Conformacion del terreno ‘ Un 1 ‘ $25.000.000 | $ 25.000.000 $ 25.000.000
5 SUMINISTROS $ 706.400.000
51  |Avisos sefializacion alta ml 95 $ 80000 $  7.600.000 |$  7.600.000
temperatura
Suministro y montaje
5.2 Tuberia 3" SCH 40 ml 450 $ 280.000 | $ 126.000.000 | $ 126.000.000
Suministro y montaje de
chaquetas para
5.3 aislamiento de Tuberia ml 900 $ 210.000 | $ 189.000.000 | $ 189.000.000
3" y4"SCH 40
Suministro y montaje
5.4 Tuberia 4" SCH 40 mi 450 $ 380.000 ($ 171.000.000 $ 171.000.000
Suministro y montaje
5.5 Valvulas de Cheque 3" un 4 $ 850.000 | $ 3.400.000 $ 3.400.000
Suministro y montaje
5.6 Vélvulas de Compuerta Un 6 $ 920.000 | $ 5.520.000 | $ 5.520.000
4"
Suministro y montaje
5.7 Vélvulas de Compuerta Un 4 $ 820.000 | $ 3.280.000 | $ 3.280.000
3
Suministro y montaje
5.9 Valvulas de Cheque 4" Un 40 $ 1.100.000 | $ 44.000.000 $ 44.000.000
Suministro y montaje de
510 | accesorios de tberia Global 1 $15.000.000 | $  15.000.000 | $  15.000.000
(bridas,empaques,tes,cod
0S Yy esparragos)
5.20 Camioneta un/dia 30 $ 220.000 | $ 6.600.000 $ 6.600.000
5.21 Camién grua un/dia 20 $ 650.000 | $ 13.000.000 $ 13.000.000
5.23 Ingenieria un 1 $80.000.000 | $ 80.000.000 $ 80.000.000
Bomba centrifuga (2)
5.24 | gpm @ 50 psig / skip Un 2 $21.000.000 | $  42.000.000 | $  42.000.000
petrolero
6 PERSONAL $ 58.600.000
6.1 Supervisor Un/mes 1 $ 4.200.000 | $ 4.200.000 | $ 4.200.000
6.2 Técnicos Un/mes 2 $ 2.800.000 | $ 5.600.000 $ 5.600.000
6.3 Ayudantes Un/mes 4 $ 2.400.000 | $ 9.600.000 | $ 9.600.000
6.4 cuadrilla soldador API Un/mes 6 $ 5.500.000 | $ 33.000.000 | $  33.000.000
6.5 Tubero Un/mes 1 $ 3.000.000 | $ 3.000.000 $ 3.000.000
6.6 Técnico HSE Un/mes 1 $ 3.200.000 | $ 3.200.000 $ 3.200.000
COSTO DIRECTO | $ 174.560.000
GESTION DE COMPRAS (5%) | $ 8.728.000
IMPREVISTOS (20%) | $ 34.912.000
PRECOMMISSIONIG Y COMMISSIONIG (15%) | $ 26.184.000
COSTO TOTAL $| $ 950.784.000
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Tabla 16. Presupuesto para el enfriamiento con agua a través del serpentin

interno del tanque de Almacenamiento.

ENFRIAMIENTO CON AGUA A TRAVES DEL SERPENTIN INTERNO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO

CANTID VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD AD UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL
1 MECANICA $ 21.880.000
13 | Disposicion de material Global 1 $ 15.000.000 | $ 15.000.000 | $ 15.000.000
sobrante
14 Alquiler andamios Global 1 $ 6.000.000 $ 6.000.000 | $ 6.000.000
1.7 Marcacion de lineas Un 9 $ 80.000 $ 720.000 | $ 720.000
111 |Marcaciondelalineade | o)., 2 $ 80.000 | $  160.000| $ 160.000
interconexion
1 TUBERIA $ 94.060.000
18 | Montaje Bomba de Un 2 $ 8000000 |$ 16.000000| $  16.000.000
recirculacion
Marcacion de lineas
1.13 asociadas a las bombas un 48 $ 70.000 $ 3.360.000 | $ 3.360.000
1.14 (';"g)”tale de aspersores Un 10 $ 2.000.000 | $ 20.000.000| $ 20.000.000
1.15 Montaje de marco H Un 30 $  1.450.000 $ 43.500.000| $ 43.500.000
Suministro y montaje
1.16 Filtro de canasta un 2 $ 5.600.000 $ 11.200.000| $ 11.200.000
2 ELECTRICIDAD $ 50.100.000
Conexion bomba
2.1 Recirculacion un 2 $ 1.500.000 $ 3.000.000 | $ 3.000.000
2.2 Puesta a tierra Un 4 $ 900.000 $ 3.600.000 | $ 3.600.000
2.3 lluminacién un 14 $ 600.000 $ 8.400.000 | $ 8.400.000
2.4 Planta eléctrica Un/mes 1 $ 1.000.000 $ 1.000.000 | $ 1.000.000
25 | rablero dedistribucion Un 2 $ 6500000 |$ 13.000.000| $  13.000.000
eléctrico
Banco de ductos y
2.8 cableado Mi 15 $ 620.000 $ 9.300.000 | $ 9.300.000
2.9 Variador de velocidad Un 1 $ 14.800.000 $ 14.800.000| $ 14.800.000
3 INSTRUMENTOS $ 5.400.000
31 | desconexiony conexion Un 8 $  180.000 |$  1.440.000 | $ 1.440.000
transmisores de sefial
Montaje e Interconexion
3.2 Transmisor Temperatura Un 4 $ 180.000 $ 720.000 | $ 720.000
TIT
Montaje e Interconexion
3.3 Transmisor de nivel LIT un 6 $ 300.000 $ 1.800.000 | $ 1.800.000
Montaje e Interconexion
3.4 Transmisor Temperatura Un 8 $ 180.000 $ 1.440.000 | $ 1.440.000
y presion en bombas
4 CIVIL $ 37.000.000
4.1 Replanteo un 1 $ 2.000.000 $ 2.000.000| $ 2.000.000
4.2 Conformacion del terreno Un 1 $ 25.000.000 $ 25.000.000| $ 25.000.000
43  |Reforestaciony arreglo Un 1 $ 10.000.000 | $ 10.000.000| $  10.000.000
paisajistico

Fuente: Los Autores.
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Tabla 16. (Continuacion)

VALOR
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO TOTAL ITEM TOTAL
5 SUMINISTROS $1.075.250.000
51 | Avisos sefializacion alta m 95 $ 80.000|$  7.600.000 | $ 7.600.000
temperatura
Suministro y montaje
5.2 Tuberia 3" SCH 40 ml 450 $ 280.000 |$ 126.000.000 | $ 126.000.000
Pintura y suministro y
montaje de chaquetas para
53 aislamiento de Tuberia 3" ml 900 $ 350.000 |$ 315.000.000 | $ 315.000.000
y 4" SCH 40
Suministro y montaje
5.4 Tuberia 4" SCH 40 ml 450 $ 380.000 | $ 171.000.000 | $ 171.000.000
Suministro y montaje
55 Valvulas de Cheque3" un 4 $ 850.000 | $ 3.400.000 | $ 3.400.000
Suministro y montaje
5.6 Valvulas de Compuerta 4" un 6 $ 920.000 | $ 5.520.000 | $ 5.520.000
Suministro y montaje
5.7 Valvulas de Compuerta 3" un 4 $ 820.000 | $ 3.280.000 | $  3.280.000
Suministro y montaje
5.9 Valvulas de Cheque 4" un 40 $ 1.100.000 | $ 44.000.000 | $ 44.000.000
Suministro y montaje de
accesorios de tuberia
5.10 (empaques tes,codos,espar Global 1 $15.000.000 | $ 15.000.000 | $ 15.000.000
ragos, bridas)
Suministro y montaje
5.11 Tuberia 3" SCH 40 ml 200 $ 650.000 |$ 130.000.000 |$ 130.000.000
Suministro y montaje
5.12 Tuberia 3" SCH 40 con ml $  450.000 | $ 90.000.000 | $ 90.000.000
aislamiento 200
5.20 Camioneta un/dia 60 $ 220.000 | $ 13.200.000 | $ 13.200.000
5.21 Camion gria un/dia 45 $ 650.000 | $ 29.250.000 | $ 29.250.000
5.23 Ingenieria un 1 $80.000.000 | $ 80.000.000 {$ 80.000.000
Bomba centrifuga (2) gpm
5.24 @ 50 psig / skip petrolero un 5 $21.000.000 | $ 42.000.000 | $ 42.000.000
6 PERSONAL $ 119.800.000
6.1 Supervisor Un/mes 2 $ 4.200.000 | $ 8.400.000 | $  8.400.000
6.2 Técnicos Un/mes 4 $ 2.800.000 | $ 11.200.000 | $ 11.200.000
6.3 Ayudantes Un/mes 32 $ 2.400.000 | $ 76.800.000 | $ 76.800.000
6.4 cuadrilla soldador API Un/mes 2 $ 5.500.000 | $ 11.000.000 | $ 11.000.000
6.5 Tubero Un/mes 2 $ 3.000.000 | $ 6.000.000 | $  6.000.000
6.6 Técnico HSE Un/mes 2 $ 3.200.000 | $ 6.400.000 | $  6.400.000
COSTE PIREETE) | P Aoty
GESTION DE COMPRAS (50) |  10-422.000
IMPREVISTOS (20%) | $ 41-688.000
PRECOMMISSIONIG Y COMMISSIONIG (15%) | $ 31:266.000
COSTO TOTAL $ 1.367.066.000
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En la siguiente grafica...Ver grafica 10... se encuentra representado los costos y
la eficiencia de cada una de las alternativas estudiadas en el capitulo anterior,
como se puede observar: la alternativa de retirar el aislamiento en los tanques de
almacenamiento y la de enfriar con agua a traves del serpentin interno del tanque
de almacenamiento tienen una eficiencia baja de acuerdo a los resultados
obtenidos por lo tanto no son viables su implementacion ya que no cumplimos el
objetivo de disminuir la temperatura deseada en el tiempo que nos permite la

operacion.

La alternativa de retirar el aislamiento en la linea de transferencia al ODL tiene una
eficiencia alta de acuerdo a los resultados obtenidos, pero esta alternativa no es
viable su implementacion ya que depende de una variable que no podemos
controlar la cual es clima, y en caso de una parada el crudo se puede enfriar mas
de lo requerido por lo tanto no se puede controlar la transferencia de calor,
también se tendrian inconvenientes con la parte HSE debido a que una tuberia sin
su recubrimiento térmico puede afectar la integridad de las personas, la fauna y

flora del sitio.

De acuerdo a lo anterior la alternativa que es viable implementar es la de
interconectar los serpentines crudo y agua en el tanque FWKO la cual tiene una
eficiencia alta porque se cumple con el objetivo de disminuir la temperatura en el
tiempo requerido operacionalmente y su costo (COP $ 950'784.000) es
relativamente bajo porque podemos disminuir las perdidas por diferidas por alta
temperatura, tener una pérdida por diferida por altura temperatura de una hora
mensual equivale perder a 1875 de Bbls de produccion los cuales tienen costo de
US $ 187.500 y si esta estas pérdidas se hacen acumulativas por mes durante un
aflo podemos estar hablando de US $ 2'250.000 de pérdidas. Segun lo anterior al
implementar esta alternativa su costo se recuperaria en menos de un afio y
ademas estamos garantizando que el crudo deshidratado que llega a los tanques

de almacenamiento cuente con la temperatura requerida para el bombeo.
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Grafica 12. Costos - Eficiencia de las alternativas analizadas.

COSTOS -EFICIENCIA

1.500
1.200
900

600

B % eficiencia
300

m Costos / millones (COP)

Retiro del
aislamiento de los Retiro del
tanques de aislamiento de la
almacenamiento tuberia de

Interconexion de
los serpentines en

Agua de
transferencia al el tanque FWKO enfriamiento a
oDL traves del
serpentin interno
del tanque
Retiro del aislamiento | Retiro del aislamiento | Interconexion de los |Agua de enfriamiento a
de los tanques de de la tuberia de serpentines en el traves del serpentin
almacenamiento transferencia al ODL tanque FWKO interno del tanque
B % eficiencia 33 100 100 49
M Costos / millones (COP) 565,3 656,1 950,8 1.367,1
Fuente: Los Autores.

78



5. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion técnico-econdmica de las

alternativas para el enfriamiento de crudo de venta se concluye:

La alternativa de interconectar los serpentines de crudo y agua en el tanque
FWKO se logra disminuir la temperatura del crudo deshidratado de venta en el
tiempo requerido por la operacion. Realizando esta interconexion estamos
aumentando el area de transferencia de calor entre crudo deshidratado que
ingresa por los serpentines y el fluido de los pozos que ingresa al tanque FWKO.
El crudo deshidratado entra por los serpentines del tanque a una temperatura de
202 °F y se reduce hasta 182.1 °F a la salida, por lo tanto el fluido llegaria a los
tanques de almacenamiento con una temperatura adecuada para su despacho, la
cual esta por debajo de los 185°F que es el valor maximo de temperatura
permitido operacionalmente para el bombeo del producto. Ademas con esta
alternativa se lograria disminuir las perdidas por diferidas por alta temperatura y

Su costo se recuperaria en menos de un afo.

La alternativa de retirar el aislamiento de la tuberia de transferencia al ODL
alcanza cumplir con el objetivo de disminuir la temperatura del crudo de venta al
valor 6ptimo de entrega, pero no es viable su implementacion ya que esta
alternativa depende de una variable que no podemos controlar la cual es el climay
en caso de una parada del bombeo el crudo podria enfriarse mas de lo requerido
causando un taponamiento en la tuberia. Ademas al tener una tuberia sin
recubrimiento térmico a esa temperatura se presentaria inconvenientes con la
parte HSE debido que puede afectar la integridad de las personas, la fauna y

flora del sitio.
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Las alternativas de retirar el aislamiento de los tanques de almacenamiento y la
de utilizar agua de enfriamiento a través del serpentin interno del tanque de
almacenamiento, no se obtuvieron resultados satisfactorios de acuerdo a sus
evaluaciones técnicas, porque el crudo de venta no se alcanza enfriar a una
temperatura 6ptima para su despacho dentro el tiempo permitido por la operacion

por lo tanto no es viable su implementacion.
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