EVALUACION DEL EFECTO “SKIN” COMO ALTERNATIVA PARA MEJORAR
EL TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS POR OLEODUCTOS.

LUIS CARLOS MONTAGUT OJEDA
JHON EDINSON TORRES VEGA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2018



EVALUACION DEL EFECTO “SKIN” COMO ALTERNATIVA PARA MEJORAR
EL TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS POR OLEODUCTOS.

LUIS CARLOS MONTAGUT OJEDA
JHON EDINSON TORRES VEGA

Trabajo de grado presentado como requisito para optar por el titulo

Ingeniero de Petréleos

Director:
MANUEL ENRIQUE CABARCAS SIMANCAS
MSc en Ingenieria Quimica

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2018



DEDICATORIA

Primero a Dios, Jesus Nazareno y a Nuestra Virgen de la Lajita, que me
permitieron vivir esta experiencia y me acompafaron dia a dia.

A mi Mami sin ella su apoyo incondicional en momentos donde parecia desfallecer
muchas gracias, mi razon de ser y de vivir, ser mi ejemplo a seguir como
profesional y como persona, TE AMO.

A mi Papi la persona que mas me admira en la vida, el que me dio esa chispa de
alegria que me caracteriza, por haber ayudado a educarme de la mejor manera,
de forma de convertirme en lo que soy hoy, TE AMO.

A mi Nono Ramon que desde el cielo me acompafo en gran parte de este
recorrido por ser ese abuelo alcahueta y sobre todo por ayudarme a ser un buen
elemento para la sociedad.

A Miguelito por quererme como un hijo més, este triunfo también es para é€l, por el
apoyo que me brindé durante este recorrido y por tener fe en este profesional.

A mis familiares, en especial mi Tia Alba, Nana, Oscar “El Cuchito”, Shemas, y
demas miembros de esta numerosa familia por estar siempre abhi.

A mis amigos y compaiieros de la U, Rafita, Jordi, Petite, Tibu, Barretales, Richard
y demas, por estar siempre ahi para estudiar para parciales y también para ir de
rumba, gracias por todo muchachos.

A Luis Ojeda y su familia por ser una segunda casa durante mi estadia en
Barrancabermeja.

A la Universidad Industrial de Santander por haberme permitido formar como
profesional y como persona, a mis docentes y empleados de esta.

Mil Gracias.

Luis Carlos Montagut Ojeda



DEDICATORIA

Primero a Dios, gracias a sus bendiciones y que me ha permitido vivir esta
experiencia y me acompafaron dia a dia.

A mi Mami la mujer de mi vida sin ella esto no seria posible mi motor mi todo, en
los momentos que creia que no lo iba a lograr ella fue mi apoyo y mi todo TE AMO
MUCHO.

A mi Papa la persona mas alegre carifiosa y carismatica siempre estuvo en los
momentos correctos lo quiero mucho.

A mi abuela Amelia, mi abuelita rosa que me han brindado mucho carifio apoyo
consejos y bendiciones que con su amor, paciencia y buenos consejos han hecho
esto mas posible.

A mis hermanos Erica Torres, Yanina Torres y Mario Torres mis ejemplos grandes
profesionales, padres y personas me han apoyado mucho y me han brindado todo
su amor y buenos consejos

A mis familiares, mi tia Yamile vega, mi tio Humberto vega y Edwin Araujo que
Dios me lo tenga en su santa gloria, por todos sus buenos consejos.

A mis amigos y compafieros de la UIS, Lizeth Hernandez, Richard Barrios, Jesus
Sabogal, Roni Rocha, Ivan Barrios, Rafa Ospino, Jordi Jaimes, Julian Becerra,
Jorge Infante, gracias por tan buenos momentos por las horas que pasamos
estudiando y formando una buena amistad.

A la Universidad Industrial de Santander por haberme permitido formar como

profesional y como persona, a mis docentes y empleados de esta.
Mil Gracias.

Jhon Edinson Torres Vega



CONTENIDO

Péag.
INTRODUCCION ..ottt sttt et e e se et e seese e enenens 16
1. EFECTO “SKIN ..ottt e e e e e e e e e r e e e e e e e e s s nnneeees 17
1.1 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE EFECTOS SKIN. ...cccoovviiiiiiiiiiiiieeeeeene 17
1.2 PRINCIPIOS DE OPERACION ... .ottt 19
1.2.1. Mantenimiento de tEMPEIAtUIaL ...........uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiiebeeeeeeeeeeeaeees 20
O N S T a1 =TT (o0 (=] 1 0 ][ o 20
1.2.3. Soportes de tuberiay anclajes.........ccooovvviiiiiiii i 21
1.2.4. Deteccion y control de teMPEeratura ..........cceeeeeeiiiiiiiieiieee e e e 21
1.3 COMPONENTES DEL SISTEMA ... oo 23
1.3.1. Operacion de CONrOl.........oouuiiiiiie e 23
1.3.2. Consideraciones de Seguridad...............uuuiiiiiiiciiiieiice e 25
1.4 OLEODUCTO MANGALA, RAJASTHAN, INDIA. ..o, 25
1.4.1 Ventajas Efecto “SKIN” ... 27
1.4.2 Capacidad del 0l€0dUCTO. ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiib e 28
1.4.3. Cable calentador tracing electric tipo cobre niquelado.............ccccccvveeeeen. 28
L5 POLIURETANO ..oettiiiiie oottt ettt e e e e ettt e e e e e e e e s s e e e e e eeeneannns 29
1.5.1 PolUretano fgidO .......cooiiiiiiiiiiiee et e e e e 30
1.5.2 Propiedades del Poliuretano rigido. ...........cccceeiiiiiiiiiiiiiie e 30
1.6 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD .....uttiiiiiiieeieeiiiiiiee e eesirreee e e e e e 31
1.6.1 Propiedades del polietileno de alta densidad................cccveiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 31
2. FENOMENOS TERMOELECTRICOS ..ottt 33
2L EFECTO JOULE ...t e e e 34
2.1.1 Calculo de la energia disipada...............cceiiiieiiiiiiiiiici e 34
2.2 EFECTO SEEBECK ....oiiiiiiii ittt e e a e 35
2.2.1 Coeficiente SEEDECK ..........uuiii i 36



2.3 EFECTO PELTIER ...t 37

2.3.1 Coeficiente de PeIlIEr .........uueiiii i e e e 39
2.4 EFECTO THOMSON ...ooiiiiiiiiiiiiiiieee ettt re e e e e e e e s eeeeeens 40
2.4.1 Coeficiente efeCto TROMSON ........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
2.5 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA. .....coutiiieeieeee e, 41
2.5.1 Balance de energia para Sistemas CerradosS...........uuuuuuurrrrmmmrmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnn. 43
2.5.2 Balance de energia para sistemas de flujo estacionario. ...................ccceeees 44
2.5.3 Balance de energia en la SUPErfiCI€. .......ccoveeeeiiiiiiiiiiiii e, 46
2.5.4 Mecanismos de transferencia de Calor .............ooeuviiiiiiieeiieiiiiicie e, 46
2.6 CONDUGCCION. ...ttt ettt e e ee et e seene s 47
P2 0 I @ To 18 ox 11710 F= To IN (= 0 1o TR 48
P 2 B 10 YAV o Fo T =T = 52
2.7 CONVECCION . ...ttt ettt se s s s 53
W2 (% N @10 T 0 VTt od T o T (0] 4= Lo - VA 55
2.7.2 Conveccion con cambio de fASE ..........uuuuuuuiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiirees 57
2.7.3 Conveccion lIbre 0 NAtUral..............uueuuiuriiiiiiiiiiii e 57

2.7.4 Transmision del calor por conduccién y conveccion a través de paredes

(o] 1T LT = 58
2.7.4.1 Condiciones de primera especie en paredes cilindricas compuestas........ 60
2.8 RADIACION ...ttt en s 61
3. APLICACION DE CONCEPTOS SOBRE EL OLEODUCTO AL PACIFICO

(O = TP 65
3.1 ASSAY DE CRUDO PESADO EN COLOMBIA ... 69
3.2 OLEODUCTO AL PACIFICO (OAP) ..o, 70
3.3 CALCULOS DE LA APLICACION FINAL .....ooveoveieieeeieeeeeeecee e, 73
3.3.1 Numero de estaciones necesarias para calentar el oleoducto...................... 74
3.3.2 Temperatura maxima y minima del 0leoducto ...............ccccuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiinas 74
3.3.3 Tiempo critico para las estaciones de energia..........cccceeeeeeevveiiiiiiiieeeeeeeeeenn, 75
3.3.4 SIMUIACION €N HYSYS ..ottt ansnnnsnnennnnnnnnne 78
4.CONCLUSIONES ... ..ttt e e e e e e e e e e e e aaanrees 98



5. RECOMENDACIONES ... .ot 99

BIBLIOGRAFIA

10



LISTA DE FIGURAS

Péag.
Figura 1. Acople cable ferromagnético y tubo conductor ..............ooecvviiiiieineennnnnne 19
Figura 2. Componentes del sistema efecto “SKIN” ..., 23
Figura 3. Vista oleoducto Mangala y gasoducto Rajasthan .............ccccccceeennnen. 27
Figura 4. llustracion Efecto SeebeckK ..........ccccovvviiiiiiiiiiii 36
Figura 5. llustracion Efecto TROMSON ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieicee e 40
Figura 6. llustracion transferencia de energia a través de un sistema
LT c= Lo 0] =T [0 1 42
Figura 7. Gasto de masa de un fluido que fluye en un tubo...........cccccvvvviiiiiinnnnn. 44
Figura 8. Balance de energia para un sistema estacionado en volumen de
(070 11 {0 45
Figura 9. Rangos de la conductividad térmica de diversos materiales a la
temperatura amBDIENTE. ........oooiiiiii 50
Figura 10. Los mecanismos de conduccion en las diferentes fases de una
CS 1 1S = 1 o - U 52
Figura 11 Transmision del calor: conduccidn y conveccCion. ...........cccevvvvvvvceeeeennn. 56
Figura 12. Conduccion de un cilindro a una pared simple. ...........ccccevvvvviviiiieeeeenn. 59
Figura 13. Conduccion de un cilindro a una pared multiple. ..o 59
Figura 14. Razén a la cual una superficie absorbe la radiacion..............ccccccoeoone. 62
Figura 15. Razon neta de transferencia de calor por radiacion. ..............cccceee.... 63

Figura 16. Campos productores mas importantes en la cuenca llanos orientales .66

Figura 17. Perfil topografico de la ruta OPA ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 71
Figura 18. llustracion frontal del aislamiento del oleoducto ...........cccccvvvveviivinnnnnn. 73
Figura 19. Tramo de tuberia del km 280 al 300 .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiee e, 78
Figura 20. Tramo de tuberia del km 280 al 300 segunda imagen.......................... 79
Figura 21. SIMUIACION HYSYS.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 80



Figura 22. Grafica de Viscosidad vs Distancia del comportamiento del efecto

Figura 23. Grafica de comportamiento de la viscosidad vs distancia sin la
aplicacion del efecto SKIN ..........uuiiiiii e e e e e eaeans 86
Figura 24. Grafica del comportamiento de la presion vs distancia usando la
tecnologia del €feCtO SKIN. ........oooiiiiii e 89

Figura 25. Presion vs distancia del comportamiento sin la tecnologia del efecto

] | PP PP R PUPPRTPUPPR 91
Figura 26. Grafica del perfil de temperatura usando la tecnologia skin. ................ 94
Figura 27. Grafica del perfil de temperatura vs distancia en el caso base............. 96

12



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Caracteristicas del cobre niquelado. ..............eeveiiieiiiiiie 29
Tabla 2. Comparativa de coeficientes de conductividad térmica de espumas de
Poliuretano y 0troS Materiales. ...........uuuiiiii e e 30

Tabla 3. Conductividad térmica de algunos materiales a temperatura ambiente...49

Tabla 4. Produccion acumulada y produccion promedio.. ........cccuvveeeeeeeeeeiiiinnnnen. 68
Tabla 5. Propiedades del Crudo ............oouviiiiiiii i 69
Tabla 6. Del perfil topografico de la ruta OPA.............coiiiiiiiiiiice e, 71
Tabla 7. Viscosidad vs distancia del comportamiento del efecto SKIN.................. 83

Tabla 8. Comportamiento de Viscosidad vs Distancia sin la aplicacion del efecto

Tabla 9. Comportamiento de la presién vs distancia con la tecnologia del efecto
1] 0L P 87
Tabla 10. Comportamiento de la presion vs distancia sin la tecnologia del efecto
SN L ettt e e e e e e — et e e e e e e e b —aeaaee e e e a i —aaaaaaeas 89
Tabla 11. Datos del perfil de temperatura vs distancia usando la tecnologia skin. 92

Tabla 12. Perfil de temperatura vs distancia en el caso base. ..............ccccevvvvvnnnnnn. 94

13



RESUMEN

TITULO: Evaluacién del efecto “SKIN” como alternativa para mejorar el transporte de crudos
pesados por oleoductos”.

AUTORES: Luis Carlos Montagut Ojeda
Jhon Edinson Torres Vega ™

PALABRAS CLAVES: Efecto SKIN, fenémenos de transferencia de calor, fenébmenos termo
electicos, célculos operacionales, Crudo Pesado, transporte en oleoductos.

DESCRIPCION: la tecnologia efecto skin se caracteriza por un sistema de calentamiento de una
tuberia con un trazado eléctrico determinado para proporcionarle calor al oleoducto de manera
uniforme a lo largo de la linea de tuberia aislada. En esta, el tubo de calor esta soldado a la tuberia
de transporte, la baja resistencia térmica de la soldadura proporciona una excelente transferencia de
calor al oleoducto. Se presentan 2 tipos de fendmenos al aplicar esta tecnologia los cuales son los
fenémenos termo eléctricos y los fendmenos termodinamicos; los fendbmenos termo eléctricos se
basan en la interaccién entre un fendmeno eléctrico y otro térmico, en estos se caracterizan cuatro
efectos que se relacionan entre si los cuales son El efecto Seebeck, el efecto Peltier, el efecto
Thomson y el efecto Joule, los fendmenos termodinamicos se basan, en la forma de energia que se
puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de temperatura, El calor se
puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion y radiacion.

En este trabajo se analizara el comportamiento de un fluido (crudo pesado) al ser transportado por
oleoducto utilizando un sistema de recubrimiento y calentamiento, se determinan los parametros
operacionales que hacen efectivo en la tecnologia por medio de informacién descrita en literatura y
analisis basados en calculos matematicos y aplicacion de un software.

Los andlisis de resultados de los calculos matematicos y del software observando los
comportamientos de la viscosidad, presion y perfiles de temperatura determinaron que la tecnologia
efecto SKIN cumple con los parametros éptimos para ser implementada.

* Trabajo de Grado
" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos Director Manuel Enrique Cabarcas
Simancas
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ABSTRACT

TITLE: Evaluation of the “SKIN” effect as an alternative to improve the transport of de heavy crude
oil through oil pipelines”.

AUTHORS: Luis Carlos Montagut Ojeda
Jhon Edinson Torres Vega ™

KEYWORDS: SKIN effect, heat transfer phenomena, thermoelectric phenomena, operational
calculations, heavy crude oil, transportation in oil pipelines.

DESCRIPTION: Skin effect technology is characterized by a heating system of a pipe with a
determined electrical layout to provide heat to the pipeline evenly along the isolated pipeline. In this,
the heat pipe is welded to the transport pipe, the low heat resistance of the weld provides excellent
heat transfer to the pipeline. Two types of phenomena are presented when applying this technology,
which are thermoelectric phenomena and thermodynamic phenomena; the thermoelectric
phenomena are based on the interaction between an electrical phenomenon and a thermal one, in
these four effects are characterized that are related to each other which are the Seebeck effect, the
Peltier effect, the Thomson effect and the Joule effect, the thermodynamic phenomena are based, in
the form of energy that can be transferred from one system to another as a result of the temperature
difference, heat can be transferred in three different modes: conduction, convection and radiation.

In this paper we will analyze the behavior of a fluid (heavy crude) when transported by pipeline using
a coating and heating system, determine the operational parameters that make effective in the
technology through information described in literature and analysis based on calculations
mathematicians and application of software.

The analysis of the results of the mathematical calculations and the software observing the behavior
of the viscosity, pressure and temperature profiles determined that the SKIN effect technology meets
the optimal parameters to be implemented.

* Trabajo de Grado

" Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petr6leos Director Manuel Enrique Cabarcas
Simancas

15



INTRODUCCION

Los problemas presentes en la operacion de transporte por oleoductos de
hidrocarburos han generado pérdidas millonarias a lo largo de la historia de esta
industria. En esta investigacion presentamos una evaluacion detallada de una

tecnologia usada en INDIA y poco conocida en la industria.

La tecnologia lleva como nombre efecto “SKIN”, que en espafiol significa efecto
“PIEL”, esto hace referencia a que el efecto se aplica sobre la coraza que lleva el
fluido en este caso la piel seran los oleoductos que transportan hidrocarburos. Como
base principal esta coraza permanecera caliente y a su vez también habra
transferencia de calor con el fluido que alli se encuentre, este captara la energia

dependiendo de la capacidad calorifica del mismo.

Se presentara una revision bibliografica sobre el uso de esta tecnologia, con el fin
de dar a conocer algunos antecedentes, y asi empezar a entender un poco mas a

fondo el uso de esta.

También se encontrard con las correlaciones Termoeléctricas por las cuales

funciona la misma, para ello se explicard cada una de estas.
Y para finalizar esta investigacion se dara a conocer el concepto de la evaluacion al

aplicar los conocimientos teoricos en los cuales se basa el efecto “SKIN” aplicado a

un oleoducto de crudo pesado en Colombia.

16



1. EFECTO “SKIN”

El trazado del sistema del efecto “SKIN” es ideal para oleoductos de larga distancia,
25 km (15 millas) por circuito. Cuando se le suministra energia al sistema, se genera
calor en la superficie interna de un tubo de calor ferromagnético que a su vez esta
acoplado térmicamente al tubo portador del fluido. Un conductor eléctricamente
aislado y resistente a la temperatura, estd dentro del tubo ferromagnético y
conectado a una fuente de voltaje AC en una conexion en serie. Este método de
calentamiento se denomina calentamiento del efecto “SKIN” o efecto piel en
espafiol, por que la trayectoria de retorno de la corriente del circuito y de calor va
hacia la superficie interna (Imm aproximadamente) del tubo calor, tanto por la piel
como por los efectos de proximidad entre el tubo de calor y el conductor?.

1.1 FUNDAMENTOS DEL SISTEMA DE EFECTOS SKIN.

El calentamiento del efecto skin es una tecnologia de calentamiento eléctrico de
circuito serie basada en dos fenémenos bien establecidos en teoria eléctrica: "efecto

skin" y "efecto de proximidad".

La densidad de corriente en un conductor que transporta corriente alterna no es
uniforme en la seccién transversal del conductor, pero es mas grande cerca de la
superficie, mostrando asi un fenémeno conocido como "efecto skin". Por lo tanto,
se reduce la seccion eficaz del conductor que transporta corriente y, por lo tanto,

aumenta su resistencia efectiva.

1 PENTAIR THERMAL BUILDING, “Raychem SKIN Effect Heat- Tracing System”, [en linea]
[Consultado Noviembre 15, 2017] disponible en:
https://lwww.pentairthermal.co.uk/products/engineered-products/skin-effect
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El efecto skin en un conductor se produce por la fuerza electromotriz autoinducida
establecida por las variaciones en el flujo interno en un conductor y tiene un efecto

mayor a frecuencias mas altas de la fuente de CA.

El calor se genera en la superficie interna de un tubo de calor ferromagnético por la
pérdida (I?R) del flujo de corriente de retorno y por la histéresis y las corrientes
parasitas inducidas por el campo magnético alterno alrededor del conductor aislado
que esta conectado a la tuberia. Ademas, se produce una pequefia cantidad de

calor por la pérdida (I?R) en el conductor aislado.

El cable con aislamiento térmico y aislamiento eléctrico se instala dentro del tubo de
calor y se conecta a €l en la terminacion del extremo. Una fuente de voltaje CA esta
conectada entre el tubo de calor y el cable aislado. La interaccién inductiva entre la
corriente en el conductor aislado y la corriente de retorno en el tubo de calor hace
que la corriente en el tubo de calor se concentre en la superficie interna del tubo de

calor.

La concentracién de corriente en la superficie interna del tubo de calor es tan
completa que virtualmente no hay voltaje mensurable en la pared exterior del tubo
de calor. No hay corriente que fluya en la superficie exterior del tubo de calor,
manteniéndolo seguro y moldeable.

El tubo de calor esta conectado a la tuberia de proceso, permitiendo que el calor se
transfiera a la tuberia de proceso. El método de fijacion del tubo de calor a la tuberia

tendra un impacto en la transferencia de calor.

Los sistemas de calentamiento por efecto skin son inherentemente seguros, sin
potencial eléctrico en el exterior de la tuberia de soporte o el tubo de calor. El calor
atil se transfiere directamente al tubo portador a diferenciales de muy baja

temperatura.
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Debido a que el tubo de calor se aplica uniformemente al tubo portador, las
variaciones de temperatura a lo largo de la linea son minimas. El elemento de
calentamiento es una pieza de tuberia y, por lo tanto, es dificil de dafiar en el campo.
Si el cable conductor se dafia, las cajas de arrastre incorporadas en el sistema

permiten una facil extraccion y reemplazo del cable.

Figura 1. Acople cable ferromagnético y tubo conductor

Ferromagnetic

Heat Tube
High \
Voltage \ '———'—
Cable 9 y
.Kz‘
NF’,, - ’({:P‘:

Carrier ’
Pipe ———=|

Fuente. PENTAIR THERMAL BUILDING, “Raychem SKIN Effect Heat- Tracing System”, [en linea]
[Consultado Noviembre 15, 2017] disponible en:

https://www.pentairthermal.co.uk/products/engineered-products/skin-effect

1.2 PRINCIPIOS DE OPERACION

El sistema de corriente del efecto “SKIN”, es un sistema de calentamiento de una
tuberia con un trazado eléctrico determinado para proporcionarle calor al oleoducto
de manera uniforme a lo largo de la linea de tuberia aislada. El tubo de calor esta
soldado a la tuberia de transporte, la baja resistencia térmica de la soldadura
proporciona una excelente transferencia de calor al oleoducto. La temperatura es
monitoreada continuamente por un controlador que esta ubicado en el cuarto de

control.
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La temperatura se mantiene constante activando y desactivando el sistema segun
sea necesario, cuando la temperatura de la tuberia cae por debajo de la temperatura
establecida, el sistema se enciende y permanece encendido hasta que la

temperatura de la tuberia vuelve a su valor establecido?.

1.2.1. Mantenimiento de temperatura. El objetivo principal del sistema de trazado

de calor es compensar la pérdida de calor de la tuberia a la atmésfera.

Los circuitos de calentamiento con efecto skin estan disefiados para funcionar muy
por debajo de su capacidad maxima en el modo de operacion normal, lo que
extiende la expectativa de vida del sistema en general. Es habitual instalar sistemas

de calentamiento de efecto skin con un margen de seguridad de disefio de 25-40%.

1.2.2. Aislamiento térmico. Como en cualquier aplicacion de trazado de calor, la
calidad y la seleccibn de los sistemas de aislamiento térmico adecuados
desempeiian un papel vital en el rendimiento satisfactorio de la tuberia con trazado

de calor.

A menudo, la opcion preferida es un sistema de aislamiento compuesto con una
capa interna con material de aislamiento rigido de alta temperatura, como perlita
expandida o lana mineral de alta densidad. La capa externa a menudo consistira en
aislamiento de espuma de alta densidad de celda cerrada con altas capacidades de

temperatura de exposicion.

La cubierta exterior sirve para proteger el material aislante subyacente del entorno
externo y para reducir o evitar la entrada de agua en el material aislante. Los

materiales comunes de la cubierta exterior son chapa (aluminio o acero

2 PERMA-PIPE, INC. “Installation and operation manual for SKIN Effect electrically traced piping
systems” [en linea] [Consultado Noviembre 18, 2017] disponible en:
http://www.permapipe.com/uploads/products/documents/installationguides/Skin%20Effect%20Curre
nt%20Tracing_Installation%20manual.pdf
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galvanizado), polietileno de alta densidad (HDPE) o hypalon. Los sistemas de
chaqueta HDPE e hypalon utilizan adhesivos y soldaduras de fusion para evitar la

entrada de agua.

1.2.3. Soportes de tuberia y anclajes. En general, los soportes de tuberia y los
anclajes de tuberia son las principales fuentes de pérdida de calor localizada que
afecta negativamente el equilibrio térmico de una tuberia calentada. Con
aplicaciones de alta temperatura, el disefio y la seleccién de soportes de tubos,
anclajes de tuberias y otros materiales estructurales desempefian un papel

importante para garantizar un funcionamiento sin problemas.

1.2.4. Deteccion y control de temperatura. El sistema de control de potencia de
un sistema de calentamiento con efecto skin requiere un control de temperatura en
bucle cerrado donde la temperatura del tubo portador se monitorea continuamente
y se compara con la temperatura del punto de ajuste de referencia. A medida que
la tuberia se enfria por debajo del punto de ajuste, el sistema de trazado eléctrico

se energiza y se reemplaza la energia térmica.

La aplicacion de potencia al circuito de calefaccién se realiza por medio de un
contactor o interruptor de circuito. La instalacion tipica incluira un interruptor de
circuito de media tension primario (o un interruptor de aislamiento fusionado, segun
corresponda), un transformador y un contactor secundario separado que se utilizara

para el control real de encendido de la potencia del calentador
El controlador secundario normalmente sera un contactor de vacio fusionado. El

contactor es controlado por una entrada del sistema de control de temperatura. Los

modos de control tipicos son:
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Modo de mantenimiento automatico: en este caso, el promedio de las
temperaturas del sensor se usa para activar o desactivar el seguimiento para

mantener una temperatura preestablecida de la tuberia.

Modo de encendido / apagado manual: se usa una entrada remota para
activar o desactivar el rastreo manualmente. Este modo solo debe usarse junto

con el modo de limite alto.

Modo de limite alto: la configuracion de alarma de alta temperatura se usa para
desactivar el seguimiento en caso de que los sensores de temperatura detecten
altas temperaturas. Este modo se proporciona principalmente para proteger
contra el dafo al calentador de efecto skin que resulta de temperaturas

excesivamente altas.

Modo de recalentamiento: la configuracion méaxima de potencia de salida se
utiliza para suministrar la maxima cantidad de calor posible del sistema de
calefaccion en caso de que se desee la restitucion iniciada por el operador.
Ademas del sistema de control convencional utilizado en el pasado, este articulo
aboga por la implementacién de tecnologia de fibra éptica tecnolégicamente

avanzada para monitorear y controlar las tuberias de crudo.
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1.3 COMPONENTES DEL SISTEMA

Figura 2. Componentes del sistema efecto “SKIN”

End

Power Termination
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Composite
Carrier Thermal Insulation
Pipe and Cladding

Fuente. PENTAIR THERMAL BUILDING, “Raychem SKIN Effect Heat- Tracing System”.

Las cajas de empalme se ubican a lo largo de la linea en los principales cambios de
direccién, asi como en los intervalos en los que sea necesario con el fin de facilitar

la instalacion y mantenimiento del cable de corriente del efecto “SKIN”.

El panel de control alberga todos los dispositivos de energia eléctrica y
controladores. Dependiendo del tamafio del transformador de potencia, es el

tamafo del panel de control o del cuarto de control.

El sistema de corriente de efecto “SKIN” es fisicamente similar a un solo conductor
de acero rigido. Mientras la corriente fluye dentro del tubo ferromagnético, la
superficie del tubo no tiene corriente. Sin corriente superficial no hay voltaje por lo
que el tubo de calor esta en potencial de tierra, para seguridad de los operadores.

1.3.1. Operacion de Control. Los controles eléctricos para su sistema de
seguimiento de corriente de efecto skin estan disefiados para proporcionar el control
deseado del sistema de calefaccion y para proporcionar indicaciones funcionales.
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Los controles estan alojados en un recinto industrial resistente disefiado para la
clasificacion del area en la que se ubicaran. Los dibujos del sistema dan la

clasificacion NEMA del gabinete de control.

El sistema de seguimiento de la corriente del efecto skin se proporciona con modos
de control automatico y manual. El modo manual esta destinado a utilizarse solo
durante el inicio, las comprobaciones de mantenimiento y la solucion de problemas
del sistema eléctrico. Cuando se usa el modo de control manual, se debe tener

cuidado de monitorear continuamente la operacion del sistema.

En el modo manual, el controlador de temperatura se pasa por alto y el sistema
continuara calentandose mientras se mantenga el modo manual. El indicador de

temperatura y las alarmas estan activos en el modo manual.

El modo automatico proporciona control e indicacion de temperatura en bucle
cerrado. El sensor de temperatura de la tuberia proporciona una sefial continua al
controlador de temperatura que indica. El controlador de temperatura compara esta
sefal con la sefal de referencia (temperatura de punto de ajuste). Cuando la
temperatura de la tuberia esta por encima del punto establecido, el sistema estara
"apagado". Cuando la temperatura de la tuberia estd por debajo del punto

establecido, el sistema estara "encendido".

El controlador de temperatura tiene contactos de alarma de baja temperatura y alta

temperatura.

La proteccion contra sobrecorriente detecta una corriente por encima de la corriente
de arranque en frio. Si la corriente del sistema de seguimiento de la corriente del
efecto de la piel se eleva al valor establecido, el sistema se apagara y se requiere

reiniciar el sistema para reiniciar.
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La proteccion de corriente diferencial detecta la diferencia en la corriente de dos
secciones. Si la corriente en una seccion se eleva o cae por debajo de la otra
seccion, se producira la anunciacion y el apagado del sistema. Después de
encontrar y reparar la causa del apagado, reinicie manualmente para "encender” la

calefaccion del sistema.

1.3.2. Consideraciones de Seguridad. Su sistema de seguimiento de corriente de
efecto skin es fisicamente similar a un solo conductor en un conducto de acero
rigido. Mientras la corriente fluye dentro del tubo de calor, la superficie del tubo no
tiene corriente. Sin corriente superficial, no hay voltaje y el tubo de calor esta
esencialmente en potencial de tierra. El sistema de tuberias puede estar conectado

a tierra en cualquier punto de su longitud.

El sistema de tuberias normalmente funciona a una temperatura elevada. El
aislamiento térmico debe mantenerse en su lugar para proteger al personal contra

el contacto con superficies calientes.

Solo personal calificado debe operar y dar servicio a los controles eléctricos. El
sistema de control esta provisto de un medio de desconexion de seguridad. Esto

debe bloquearse (abrirse) durante el mantenimiento de la linea y / o del sistema.

1.4 OLEODUCTO MANGALA, RAJASTHAN, INDIA.

CAIRN INDIA, construy6 el oleoducto con aislamiento térmico mas grande del
mundo. 700 km de tuberia para llevar el crudo del campo Mangala en Rajasthan. La
ruta va desde la fuente de produccion en Mangala hasta la costa de Gujarat, abarca
8 distritos y mas de 250 aldeas. Ademas, tiene 4 ramificaciones que varian desde

los 2.5 km hasta los 21 km que sirven para entregar crudo a clientes durante la ruta.
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La necesidad de sacar el crudo de Rajasthan que es de naturaleza pesada, y
necesita mantenerse a mas de 65 °C para garantizar su flujo dio como resultado
esta nueva tecnologia de efecto “SKIN”. La tuberia se encuentra aislada con
espuma de Poliuretano de 9 mm (PUR), para evitar la pérdida de calor con el
entorno ademas incluye también una chaqueta de Polietileno de alta densidad de 5
mm (HDPE), para protegerlo del sol y del agua y evitar una mayor corrosion

superficial.

Este oleoducto cuenta con estaciones generadoras de potencia de alrededor 1
Mega Vatios (MW) instaladas cada 20 km, un total de 36 estaciones fueron

instaladas a lo largo del oleoducto que en este caso es de 24” de diametro.
Se utiliza el gas producido como combustible de los motores que producen la

energia para la calefaccion de la tuberia, se transporta en una tuberia de 8” de

diametro paralelo a la tuberia principal de 24”.
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Figura 3. Vista oleoducto Mangala y gasoducto Rajasthan
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La principal fuente de gas proviene del campo Raageshwari de Cairn en Rajasthan?.

1.4.1 Ventajas Efecto “SKIN” El sistema de gestion de calor del efecto “SKIN” se

eligié como una soluciéon adecuada debido a lo siguiente:

e Largos recorridos: Skin Effect se puede utilizar para recorridos de tuberia de
hasta 15 millas (25 km) de longitud.

e Tension de alimentacion Unica: el efecto skin solo requiere la terminacion de
la tension en un extremo del sistema de calefaccion, lo que simplifica el tiempo
de instalacion.

e Costo de instalacion bajo: el sistema de efecto skin se instala junto con los
sistemas de tuberias y el aislamiento, sin interferencias.

e Bajos costos de operacion: la conexién directa del tubo y la tuberia
proporciona una transferencia de calor eficiente al proceso.

8 CAIRN INDIA LIMITED, “SKIN Effect Heat Management System”, [en linea] disponible en:
[Consultado  Noviembre 29, 2017] https://www.cairnindia.com/sites/default/files/technical-
brochure/Technical-Brochure-SEHMS. pdf
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e Bajos costos de mantenimiento: sin partes moviles significa un mantenimiento
anual minimo requerido para un sistema totalmente operativo. Cualquier
reemplazo se puede hacer sin perturbar el aislamiento.

e Operacion 'invisible': el efecto skin no interfiere con los sistemas de proteccion
catddica. No hay voltaje residual presente en la superficie del tubo.

e Certificacion de terceros: los sistemas pueden certificarse para uso ordinario
o de areas peligrosas.

e Control eficaz de la calefaccion: los sistemas se pueden proporcionar para
usos multiples, calentar para situaciones de puesta en marcha o temperatura de

mantenimiento para la fase de operacion.

1.4.2 Capacidad del oleoducto La tuberia de 24” de acero tiene una capacidad de
operacion de 175.000 BOPD, capacidad con la cual se hizo el plan de desarrollo del
campo Mangala de propiedad de CAIRN INDIA LIMITED. Este oleoducto es
operado por CAIRN INDIA LIMITED con un 70% de participacion en el proyecto, el
30% restante es propiedad de OIL AND NATURAL GAS CORPORATION (ONGC).

El oleoducto se construy6 en dos fases, la primera fase de 367 millas (590 km) en
2010y la construccion de la seccién restante 49 millas (78,8 km) se hizo en el tercer

trimestre del afio 20124

1.4.3. Cable calentador tracing electric tipo cobre niquelado El cable usado para
calentar el sistema esta compuesto por una aleacion de cobre niquelado tipo ELSR-

N resistente a productos quimicos, aceites y combustibles.

4 HYDROCARBONS TECHNOLOGY, “Mangala development pipeline project India”. [en linea]
Consultado Noviembre 29, 2017] disponible en: http://www.hydrocarbons-
technology.com/projects/mangala-development-pipeline-india-crude-oil
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Tabla 1. Caracteristicas del cobre niquelado.

Cubierta exterior TPE-O ( Polimero)
Hilo Cobre Niguelado
Temperatura maxima 80 °C
Temperatura minima 65 °C

Radio de curvatura 25 mm

Fuente: EL THERM EI therm traceado eléctrico en zonas peligrosas [en linea] disponible en:

https://eltherm.com/site/assets/files/1244/eltherm-traceado-electrico-en-zonas-peligrosas.pdf

Aplicaciones:

e Proteccion contra heladas

e Trazado eléctrico en indicadores de nivel
¢ Industria quimica

¢ Industrial Petrolera

e Calentamiento de la base de depdsitos de GNL

1.5 POLIURETANO

El poliuretano (PU, también denominado PUR) es un polimero que se obtiene
mediante condensacion de bases hidroxilicas combinadas con diisocianatos (en
general se utiliza TDI o MDI). Los poliuretanos se clasifican en dos grupos, definidos
por su estructura quimica, diferenciados por su comportamiento frente a la
temperatura. De esta manera pueden ser de dos tipos: Poliuretanos termoestables
o poliuretanos termoplasticos (segun si degradan antes de fluir o si fluyen antes de
degradarse, respectivamente). Los poliuretanos termoestables méas habituales son

espumas, muy utilizadas como aislantes térmicos y como espumas resilientes®.

5 HEPBURN, C. Polyurethane Elastomers. Elsevier 1992
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1.5.1 Poliuretano rigido Los poliuretanos rigidos de densidad 30-60 kg/m3, son
muy utilizados como aislantes térmicos. Sus principales aplicaciones son la
aislacion térmica de heladeras, freezers, camaras frigorificas y chapas para
galpones y techos industriales (espuma moldeada dentro de una matriz). También
se utilizan como aislacién térmica proyectada, para galpones industriales, etc. La
capacidad de aislamiento térmico del poliuretano se debe al gas aprisionado en las

celdillas cerradas del entramado del polimero.

1.5.2 Propiedades del Poliuretano rigido. La espuma rigida de Poliuretano esta
constituida por materiales organicos y, por tanto, consta como un material de
construccion inflamable. No obstante, con diversas formulaciones de las materias
primas pueden cumplirse todas las exigencias técnicas en la proteccion contra
incendios, que pueden ser muy diversas, en funcion del campo de aplicacion, su
uso final y las regulaciones de cada pais.

e Elevado poder aislante a pesar de utilizar espesores reducidos.

e Aplicacion posible en un elevado margen de temperaturas.

e Peso reducido.

e Transformacion simple y econémica.

e Propiedades mecénicas elevadas.

o Optima resistencia al envejecimiento.

e Estabilidad quimica y biolégica.

e Ausencia de goteo en caso de incendio.

Tabla 2. Comparativa de coeficientes de conductividad térmica de espumas

de Poliuretano y otros materiales.

. . Conductividad
Material Densidad (kg/ms3) térmica (W/m-K)
Chapa de Aluminio 2.700 2,04
Hormigén 2.400 1,63
Vidrio plano 2.500 0,81
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. . Conductividad
Material Densidad (kg/ms3) térmica (W/m-K)

Ladrillo macizo 1.600 0,81
Tejas (plana) 1.800 0,76
Yeso (placas) 1.000 0,44
Hormigon liviano 1.000 0,36
Madera (pino) 700 0,17
Lana de vidrio 70 0,031
Lana de vidrio 100 0,032
Poliuretano rigido 35 0,020
Poliuretano proyectado 30 0,024

Fuente: Norma IRAM 11601. (Argentina)

1.6 POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

El polietiieno de alta densidad es un polimero de la familia de los polimeros
olefinicos (polipropileno), o de los polietilenos. Su férmula es (-CH2-CH2-) n. Es un
polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas de etileno. Se designa
como HDPE (por sus siglas en inglés, High Density  Polyethylene)
o PEAD (polietileno de alta densidad).

El polietileno de alta densidad se puede copolimerizar con propileno. Algunas de
sus aplicaciones son: Bolsas plasticas. Envases de alimentos, detergentes, y otros

productos quimicos.

1.6.1 Propiedades del polietileno de alta densidad

e Mayor rigidez que el de baja densidad.
e Mayor dureza.
e Muy resistente a agentes quimicos.

e Produce barreras al vapor de agua.
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Excelente resistencia térmica y quimica.

Muy buena resistencia al impacto.

Es flexible, aun a bajas temperaturas.

Es mas rigido que el polietileno de baja densidad.

Su densidad se encuentra en el entorno de 0.940 — 0.970 g/cm3.
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2. FENOMENOS TERMOELECTRICOS

Se denomina fendmenos termoeléctricos principalmente a los fendomenos
relacionados entre si por las relaciones de Thomson, descubiertas por Kelvin. El

efecto Seebeck, el efecto Peltier, el efecto Thomson y el efecto Joule®.

La interaccion entre un fenébmeno eléctrico y térmico se conoce desde el siglo XIX,
cuando Joule observo que la materia ofrece cierta resistencia al movimiento de los
electrones, los cuales ceden energia cinética al entorno en los sucesivos choques.

Esta energia proporcionada se disipa en forma de calor.

El efecto Peltier fue descubierto en 1834 por el fisico francés Peltier J. C. A. surgio
sobre la base del descubrimiento del fisico aleman Seebeck T.J. en 1821, quien
observé que, en un circuito formado por dos conductores distintos, cuyas uniones
soldadas se encuentran en medios con temperaturas distintas, aparece entre
ambos una diferencia de potencial. Esta diferencia de potencial es funcién de la
naturaleza de los conductores y de la diferencia de temperaturas. Este dispositivo

Se conoce como termopar.

El efecto Thomson, descubierto en 1857 por Thompson W., consiste en la absorcion
o liberacion de calor por parte de un conductor eléctrico, con un gradiente de

temperaturas, por el cual circula una corriente eléctrica.

Ya en 1885 el fisico inglés Rayleigh J.W. planteé la posibilidad del uso de
dispositivos termoeléctricos como generadores de corriente eléctrica. Sin embargo,

pese a que los fendbmenos termoeléctricos son bien conocidos desde hace ya mas

6 NYE J.F., Physical properties of crystals, Oxford University Press, 1957, P. 216-218
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de cien afos, su desarrollo, tanto como generador de corriente o como refrigeracion,

estuvo totalmente frenado debido a los escasos rendimientos que se obtenian”.

2.1 EFECTO JOULE

La més conocida interaccion entre un fenomeno eléctrico, la conduccion de corriente
eléctrica, y su fendbmeno térmico asociado, el calentamiento del conductor por el
que circula la corriente, es este efecto. Es un fenomeno irreversible por el cual un
conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones
se transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del material
conductor. EI movimiento de los electrones en un cable es desordenado, esto
provoca continuas colisiones entre los nucleos atdbmicos y como consecuencia un

aumento de temperatura del propio cable®.

2.1.1 Calculo de la energia disipada. La energia disipada en un conductor

atravesado por una corriente eléctrica se calcula de la siguiente manera:
P=V=xlI E=Pxt
Reemplazando:
E=V=xIxt
La potencia P disipada en un conductor es igual a la diferencia de potencial V a la
gue esta sometido multiplicado por la corriente que lo atraviesa |. La energia

desarrollada E es el producto de la potencia P y el tiempo transcurrido, luego la

energia E es el producto de la tension V por la intensidad | y por el tiempo t.

7 SANTAMARIA, German “Electrotecnia”. EDITEX, S.A. 2009
8 FOUILLE, André “Compendio de Electrotecnia”. MARCOMBO, S.A 1979
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Si a esta expresion afiadimos la Ley de Ohm:

E=V=xIxt I =

o<

Reemplazando:

2
E=I?«xRxt esequivalente Ez%*t

2.2 EFECTO SEEBECK

El efecto Seebeck es la conversion de diferencias de temperatura en electricidad.
Thomas Johann Seebeck descubrié que la aguja de una brujula se desviaba cuando
se formaba un circuito cerrado de dos metales unidos en dos lugares con una
diferencia de temperatura entre las uniones. Esto se debe a que los metales
responden diferentemente a la diferencia de temperatura, creando una corriente de
circuito, que produce un campo magnético. Seebeck, aun asi, en ese momento no
reconocio alli una corriente eléctrica implicada, asi que llamoé al fenébmeno el efecto
termomagnético, pensando que los dos metales quedaban magnéticamente
polarizados por el gradiente de temperatura. El fisico Danés Hans Christian Oersted

jugé un papel vital en la explicacién y concepcion del término “termoelectricidad”.

El efecto es que un voltaje, la FEM termoeléctrica, se crea en presencia de una
diferencia de temperatura entre dos metales o semiconductores diferentes. Esto
ocasiona una corriente continua en los conductores si ellos forman un circuito

completo. El voltaje creado es del orden de varios micro-voltios por kelvin de
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diferencia. Una de esas combinaciones, cobre-constatan, tiene un coeficiente

Seebeck de 41 micro-voltios por kelvin a temperatura ambiente®.

Figura 4. llustracion Efecto Seebeck

la 1t

Fuente: UNIVERSIDAD DE NAVARRA, Grupo de Investigacién de Ingenieria Térmica. “Efecto
Seebeck”

2.2.1 Coeficiente Seebeck Una diferencia de temperatura dT entre las uniones de
dos materiales distintos a y b implica una diferencia de potencial eléctrico dV, segun

la ecuacion:

av
Sap = d_T

T2
1% =f (S5(T) — S4(T))dt

T1

SA y SB son los coeficientes Seebeck también llamados potencia termoeléctrica o
termo-potencia de los metales A y B en funcién de la temperatura, T1y T2 son las
temperaturas de las dos uniones. Los coeficientes Seebeck no son lineales en

funcién de la temperatura, y dependen de la temperatura absoluta, material y

9 DOMENICALI C. A,, Stationary temperature distribution in an electrically heated conductor, Journal
of Applied Physics, Vol. 25 1954. P 1310
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estructura molecular de los conductores. Si los coeficientes Seebeck son
efectivamente constantes para el rango de temperatura medido, la formula anterior

puede aproximarse a

V=_Sg—S)*(T,—Ty)

El efecto Seebeck se usa comunmente en dispositivos llamados termopar (porque
esta hecho de un acople o union de materiales, generalmente metales) para medir
una diferencia de temperatura directamente o para medir una temperatura absoluta
colocando un extremo a una temperatura conocida. Una sonda metalica mantenida
a una temperatura constante en contacto con un segundo metal de composicion
desconocida puede clasificarse por este efecto TE. Instrumentos de control de
calidad industriales usan este efecto Seebeck para identificar aleaciones metalicas.

Esto se conoce como clasificacion Termoeléctrica de aleacion.

Varios termopares cuando se conectan en serie son llamados termopila, la cual se
construye a veces para aumentar el voltaje de salida ya que el voltaje inducido sobre
cada acople es bajo. Este es también el principio de trabajo detras de los diodos
térmicos y generadores termoeléctricos (tales como los generadores
termoeléctricos de radioisotopos o GTR) los cuales se usan para crear potencia a

partir de la diferencia de calor.

El coeficiente de Seebeck, también conocido como “Poder Termoeléctrico”, se mide

enV.K 1

2.3 EFECTO PELTIER

El efecto Peltier es una propiedad termoeléctrica descubierta en 1834 por Jean

Peltier, trece afios después del descubrimiento del mismo fendmeno, de forma
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independiente, por Thomas Johann Seebeck. El efecto Peltier hace referencia a la
creacion de una diferencia de temperatura debida a un voltaje eléctrico. Sucede
cuando una corriente se hace pasar por dos metales o semiconductores conectados
por dos “junturas de Peltier”. La corriente propicia una transferencia de calor de una

juntura a la otra: una se enfria en tanto que otra se calienta.

Una manera para entender cOmo es que este efecto enfria una juntura es notar que
cuando los electrones fluyen de una region de alta densidad a una de baja densidad,

se expanden (de la manera en que lo hace un gas ideal) y se enfria la region.

Lo que lo hace aun mas interesantes es el hecho de que, al invertir la polaridad de
alimentacion, se invierta también su funcionamiento; es decir: la superficie que antes
generaba frio empieza a generar calor, y la que generaba calor empieza a generar
frio©,

Ts
]
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,
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o
—
8

L
T:
Fuente: pl.wikipedia.org/wiki/Efek tPeltiera.

Cuando una corriente se hace pasar por el circuito, el calor se genera en la juntura

superior (T2) y es absorbido en la juntura inferior (T1). A y B indican los materiales.

Este efecto realiza la accién inversa al efecto Seebeck. Consiste en la creacién de

una diferencia térmica a partir de una diferencia de potencial eléctrico. Ocurre

10 BESANCON, Robert M. The Encyclopedia of Physics. Van Nostrand Reinhold Company. 1985
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cuando una corriente pasa a través de dos metales diferentes o semiconductores
(tipo-n y tipo-p) que estan conectados entre si en dos soldaduras (uniones Peltier).
La corriente produce una transferencia de calor desde una union, que se enfria,
hasta la otra, que se calienta. El efecto es utilizado para la refrigeracion

termoeléctrica.

Este efecto lleva el nombre de Jean-Charles Peltier (fisico francés) quien lo
descubrié en 1834, el efecto calorico de una corriente en la union de dos metales
diferentes. Cuando una corriente | se hace fluir a través del circuito, se produce calor
en la unioén superior (at T2)), y absorbido por la union inferior (at T1)). Como se
muestra en la ecuacion el calor Peltier absorbido por la unién inferior por unidad de

tiempo, Q es igual a

Q = mypl = (mp —my)l

2.3.1 Coeficiente de Peltier El calor de Peltier absorbido por la union inferir por

unidad de tiempo, Q es igual a:

Q=~UIg—11y) =1
Donde:

I1I es el coeficiente Peltier 1145 de todo el termopar, y II4 y IIgson los coeficientes
de cada material. El silicio tipo-P normalmente tiene un coeficiente Peltier positivo
(pero no mayor ~550K), vy silicio tipo-n es normalmente negativo como sugiere su

nombre.

Los coeficientes Peltier representan cuanta corriente de calor se lleva por unidad de

carga a través de un material dado.
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2.4 EFECTO THOMSON

Describe el calentamiento o enfriamiento de un conductor portador de corriente con

un gradiente de temperatura.

Algan conductor portador de corriente (excepto para superconductor), con una
diferencia de temperatura en dos puntos, o bien absorbera o emitira calor, segun el

material.

En metales como zinc y cobre, que tienen un extremo caliente a mayor potencial y
un extremo frio a menor potencial, cuando la corriente se mueve de un extremo
caliente al extremo frio, se mueve de un alto a un bajo potencial, hay una produccién

de calor. Que se llama efecto Thomson positivo.

En metales como cobalto, niquel y hierro, que tienen un extremo frio a mayor
potencial y un extremo caliente a menor potencial, cuando la corriente se mueve de
un bajo a un alto potencial, hay una absorciéon de calor. Que se llama efecto

Thomson negativo.

Figura 5. llustracion Efecto Thomson

tharc:ambiadn

K
Fuente: UNIVERSIDAD DE NAVARRA, Grupo de Investigacién de Ingenieria Térmica. “Efecto

Thomson”

40


https://es.wikipedia.org/wiki/Superconductor
https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
https://es.wikipedia.org/wiki/Calor
https://es.wikipedia.org/wiki/Cobalto
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%ADquel
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro

2.4.1 Coeficiente efecto Thomson El coeficiente Thomson es Unico entre los tres
coeficientes principales termoeléctricos pues es el Unico coeficiente termoeléctrico

directamente medible para materiales individuales.

Thomson hall6 las dos relaciones, ahora llamadas relaciones de Thomson o Kelvin,
entre los coeficientes correspondientes. La temperatura absoluta T, el coeficiente
II de Peltier y el coeficiente Seebeck S se relacionan por la primera relaciéon de

Thomson!l,

II=8*T

predijo el efecto Thomson antes de que fuera realmente formalizado. Estos se
relacionan al coeficiente Thomson u por la segunda relacion de Thomson.

_dS
W=tar

2.5 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA.

La primera ley de la termodinamica, también conocida como principio de
conservacion de la energia, expresa que, en el curso de un proceso, la energia no
se puede crear ni destruir; sélo puede cambiar las formas. Por lo tanto, toda
pequefia cantidad de energia debe tomarse en cuenta en el curso de un proceso.
El cambio neto (aumento o disminucion) en la energia total de un sistema en el
curso de un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la

energia total que sale en el desarrollo de ese proceso. Es decir,

11 ROWE, D. M. Thermoelectrics Handbook:Macro to Nano. Taylor & Francis. 2006
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( Energia total que ) _ (Energia total que ) _ (Cambio en la energia total )
entra en el sistema sale del sistema del sistema

Dado que la energia se puede transferir hacia un sistema, o hacia afuera de éste,
por medio de calor, trabajo y flujo de masa, y que la energia total de un sistema
simple compresible consta de las energias interna, cinética y potencial, el balance
de energia para cualquier sistema que pasa por cualquier proceso se puede

expresar como,

\Eent — Esa f\AEsistema J

Transferencia neta de energia por calor, ~ Cambio en la energia interna, cinética
trabajo y masa. potencial etc.

La energia es una propiedad y el valor de una propiedad no cambia a menos que
cambie el estado del sistema. Por lo tanto, el cambio en la energia de un sistema
es cero (AEgstema = 0) Si el estado de ese sistema no cambia durante el proceso,
entonces el proceso es estacionario. En este caso, el balance de energia se reduce

a.

Figura 6. llustracion transferencia de energia a través de un sistema

estacionario

e lI:-ul
Calor —_— Sie Calor
) istema )
Trabajo = . onario T Lrabajo
Masa — S ©asa

ent sl

Fuente: YUNUS A. CENGEL, tercera edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.
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= E

E ent - sal

Razén de transferencia neta de energia Razén de transferencia neta de energia
hacia a dentro por calor trabajo y masa. hacia afuera por calor trabajo y masa.

En ausencia de efectos significativos eléctricos, magnéticos, de movimiento,
gravitatorios y de tension superficial (es decir, para sistemas compresibles simples
estacionarios), el cambio en la energia total de un sistema durante un proceso es
sencillamente el cambio en su energia interna; es decir, AE(sistema) =
AU(sistema). En esos casos resulta conveniente escribir un balance de calor y tratar
la conversion de las energias nuclear, quimica, mecanica y eléctrica hacia energia

térmica como generacion de calor.

Qent - Qsal + Egen = 4E termica, sistema }
Y f |

Transferencia neta Generacion Cambio en la energia térmica
de calor de calor del sistema.

2.5.1 Balance de energia para sistemas cerrados. Un sistema cerrado consta de
una masa fija. La energia total E para la mayor parte de los sistemas que se
encuentran en la practica consiste en la energia interna U. Este es en especial el
caso para los sistemas estacionarios, ya que no comprenden cambios en la

velocidad o elevacion durante el proceso.
Sistema cerrado estacionario: E,,; — Eqq; = AU = cm,AT

Cuando el sistema s6lo comprende transferencia de calor y ninguna interaccién de

trabajo cruza su frontera, la relacion del balance de energia se reduce todavia mas.

Sistema cerrado estacionario, sin trabajo: Q = cm,AT
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donde Q es la cantidad neta de la transferencia de calor que entra o sale del sistema.

2.5.2 Balance de energia para sistemas de flujo estacionario. El término
estacionario significa ningin cambio con el tiempo en una ubicacion especifica. Lo
opuesto a estacionario es no estacionario o transitorio. Asimismo, el término
uniforme implica ningn cambio con la posicion en toda una superficie o region en
un tiempo especifico. El contenido total de energia de un volumen de control durante
un proceso de flujo estacionario permanece constante (Evc = constante). Es decir,
el cambio en la energia total del volumen de control durante un proceso de este tipo
es cero (AEvc = 0). Por tanto, la cantidad de energia que entra en un volumen de
control en todas las formas (calor, trabajo, transferencia de masa) para un proceso
de flujo estacionario debe ser igual a la cantidad de energia que sale de él. La
cantidad de masa que fluye a través de una seccion transversal de un aparato de
flujo, por unidad de tiempo, se llama gasto de masa y se denota por m. Un fluido
puede fluir hacia adentro o hacia afuera de un volumen de control a través de tubos
o ductos. El gasto de masa de un fluido que fluye en un tubo o ducto es proporcional
al area de la seccion transversal Ac de ese tubo o ducto, la densidad r y la velocidad
del fluido.

Figura 7. Gasto de masa de un fluido que fluye en un tubo.

A, =rDi4 — V .
para un tubo m=pa,
circular

Fuente: YUNUS A. CENGEL, segunda edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.

o k
m = p VAc (Tg)
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en donde r es la densidad del fluido °V, es la velocidad promedio del mismo en la
direccion del flujo y Ac es el area de la seccion transversal del tubo o ducto. El
volumen de un fluido que fluye por un tubo o ducto por unidad de tiempo se llama

gasto volumétrico V y se expresa como;
V =°VAc =m/p (m3/s)

Para un sistema de flujo estacionario con una entrada y una salida, la velocidad del
flujo de masa hacia adentro del volumen de control debe ser igual a la velocidad del
flujo de masa hacia afuera de él; es decir, 1m,,,; = My, = m_Cuando los cambios en
las energias cinética y potencial son despreciables, que es el caso mas comun, y
no se tiene interacciéon de trabajo, el balance de energia para tal sistema de flujo

estacionario se reduce a
) ) ) k]
Q = mAh = mc,AT (?)

Figura 8. Balance de energia para un sistema estacionado en volumen de

control.

f/- Volumen de control

=mC (T,=T
Pl I

~transferencia

Fuente: YUNUS A. CENGEL, segunda edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.

en donde ( es la velocidad de la transferencia neta de calor hacia adentro o hacia

afuera del volumen de control.
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2.5.3 Balance de energia en la superficie. Como se menciond al inicio del capitulo,
el calor se transfiere por los mecanismos de conduccién, conveccion y radiacion vy,
a menudo, el calor cambia de vehiculos a medida que se transfiere de un medio a
otro. Una superficie no contiene volumen ni masay, por tanto, tampoco energia. Por
lo mismo, una superficie se puede concebir como un sistema ficticio cuyo contenido
de energia permanece constante durante un proceso (precisamente como un

sistema de estado estacionario o de flujo estacionario).

Balance de energia en la superficie:  E.n,; = Esq;

Esta relacion es valida tanto para condiciones estacionarias como transitorias y el
balance de energia en la superficie no comprende generacion de calor puesto que

una superficie no tiene volumen.

Q=02+ 0s

donde Q, es la conduccion a través de la pared hasta la superficie, Q, es la
conveccion de calor de la superficie hacia el aire del exterior y Q5 es la radiacion

neta de la superficie hacia los alrededores.

2.5.4 Mecanismos de transferencia de calor En la seccion anterior se definio el
calor como la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro como
resultado de la diferencia de temperatura. Un andlisis termodinamico se interesa en
la cantidad de transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de
un estado de equilibrio a otro. La ciencia que trata de la determinacion de las
razones de esas transferencias de energia es la transferencia de calor. La
transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que tiene la

temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de
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calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura. El calor se

puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccién y radiacién.!?

2.6 CONDUCCION.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conducciéon puede tener lugar en los sélidos,
liqguidos o gases. En los gases y liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a
la difusion de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los sélidos se debe
a la combinacioén de las vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte
de energia por parte de los electrones libres. La rapidez o razén de la conduccién
de calor a través de un medio depende de la configuracion geométrica de éste, su
espesor y el material de que esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura

a través de él.

Considere una conduccion de estado estacionario de calor a través de una pared
plana grande de espesor Ax = Ly area A, La diferencia de temperatura de uno a
otro lado de la pared es AT = T2 — T1. Los experimentos han demostrado que la
razon de la transferencia de calor, Q, a través de la pared se duplica cuando se
duplica la diferencia de temperatura AT de uno a otro lado de ella, o bien, se duplica
el area A perpendicular a la direccién de la transferencia de calor; pero se reduce a

la mitad cuando se duplica el espesor L de la pared.

(area)(diferencia de temperaturas)

razon de conduccion del calor a
espesor

12 YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa, Segunda ediciéon, McGraw Hill, capitulol -
pagina 17.
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. . T2-T1 AT
O bien: Qcona = kA = —kAE (W)

en donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del
material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor. En
el caso limite de Ax — 0, la ecuacién que acaba de darse se reduce a la forma

diferencial.
. AT
Qcond = _kAE (W)

Aqui, dT/dx es el gradiente de temperatura, el cual es la pendiente de la curva de
temperatura en un diagrama T-X (la razén de cambio de T con respecto a x), en la

ubicacion x.

El 4&rea A de transferencia de calor siempre es normal (o perpendicular) a la

direcciéon de esa transferencia.

2.6.1 Conductividad térmica. Se ha visto que los diferentes materiales almacenan
calor en forma diferente y se ha definido la propiedad de calor especifico Cp como

una medida de la capacidad de un material para almacenar energia térmica.

Ca de un material se puede definir como la razon de transferencia de calor a través
de un espesor unitario del material por unidad de area por unidad de diferencia de
temperatura. La conductividad térmica de un material es una medida de la
capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad
térmica indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica
gue es un mal conductor o que es un aislante. En la tabla 3 se dan las
conductividades térmicas de algunos materiales comunes a la temperatura

ambiente.
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Tabla 3. Conductividad térmica de algunos materiales a temperatura ambiente.

MATERIAL K, WIM.°C*
DIAMANTE 2300
PLATA 429
COMBRE 401
ORO 317
ALUMINIO 237
HIERRO 80.2
MERCURIO 8.54
VIDRIO 0.78
LADRILLO 0.72
AGUA 0.607
PIEL HUMANA 0.37
MADERA (ROBLE) 0.17
HELIO 0.152
CAUCHO SUAVE 0.13
FIBRA DE VIDRIO 0.043
AIRE 0.026
URETANO 0.026

Fuente: YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa, segunda edicion, McGraw Hill,

capitulol.

Las conductividades térmicas de los materiales varian sobre un amplio intervalo,

como se muestra en la figura (9).
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Figura 9. Rangos de la conductividad térmica de diversos materiales a la
temperatura ambiente.
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Fuente: YUNUS A. Cengel, segunda edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.

La temperatura es una medida de las energias cinéticas de las particulas, como las
moléculas o los atomos de una sustancia. En un liquido o gas, la energia cinética
de las moléculas se debe a su movimiento aleatorio de traslacion, asi como a sus
movimientos de vibracion y rotacion. Entre mas alta es la temperatura, mas rapido
se mueven las moléculas, mayor es el nimero de las colisiones y mejor es la

transferencia de calor.
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La teoria cinética de los gases predice, y los experimentos lo confirman, que la
conductividad térmica de los gases es proporcional a la raiz cuadrada de la
temperatura termodinamica T e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
masa molar M. Por lo tanto, la conductividad térmica de un gas crece al aumentar

la temperatura y al disminuir la masa molar.

El mecanismo de conduccion del calor en un liquido se complica por el hecho de
gue las moléculas estan mas cercanas entre si y ejercen un campo de fuerzas
intermoleculares mas intenso. Las conductividades térmicas de los liquidos suelen
encontrarse entre las de los soélidos y las de los gases. Normalmente, la
conductividad térmica de una sustancia alcanza su valor maximo en la fase solida y

el minimo en la fase gaseosa.

En los sélidos la conduccion del calor se debe a dos efectos: las ondas reticulares
de vibracion inducidas por los movimientos de vibracion de las moléculas, colocadas
en posiciones mas o menos fijas de una manera periddica conocida como red
cristalina, y la energia transportada por medio del flujo libre de electrones en el
sélido (figura 10). La conductividad térmica de un sélido se obtiene al sumar la
componente reticular y la electronica. La componente reticular de la conductividad
térmica depende con intensidad de la manera en que las moléculas estan

dispuestas.
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Figura 10. Los mecanismos de conduccion en las diferentes fases de una

sustancia.
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Fuente: YUNUS A. CENGEL, segunda edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.

A diferencia de los metales, los cuales son buenos conductores de la electricidad y
el calor, los sélidos cristalinos, como el diamante y los semiconductores como el
silicio, son buenos conductores del calor, pero malos conductores eléctricos. Como

resultado, esos materiales encuentran un uso muy amplio en la industria electrénica.

2.6.2 Difusividad térmica. El producto rCp, que se encuentra con frecuencia en el
analisis de la transferencia de calor, se llama capacidad calorifica de un material.
Tanto el calor especifico cp como la capacidad calorifica rCp representan la
capacidad de almacenamiento de calor de un material. Pero cp la expresa por
unidad de masa, en tanto que rcp la expresa por unidad de volumen, como se puede
advertir a partir de sus unidades J/kg - °C y J/m3 - °C, respectivamente. Otra
propiedad de los materiales que aparece en el andlisis de la conduccion del calor
en régimen transitorio es la difusividad térmica, la cual representa cuan rapido se

difunde el calor por un material y se define como:

calor conducido k (mz)

*= calor almacenado Cp s
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Note que la conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el
calor y la capacidad calorifica rcp representa cuanta energia almacena un material
por unidad de volumen. Por lo tanto, la difusividad térmica de un material se puede
concebir como la razén entre el calor conducido a través del material y el calor

almacenado por unidad de volumen?*3.

2.7 CONVECCION

Cuando en un fluido que se encuentra en un campo gravitatorio hay regiones de
distinta densidad, siendo las zonas mas densas por mas frias las que se encuentran
en la parte superior, éstas se mueven hacia las zonas de menor densidad que se
encuentran en la parte inferior (mas caliente) desplazando el fluido que alli se
encuentra. En un sentido mas general, denominaremos conveccién a todo proceso
de transferencia de calor entre dos zonas a distinta temperatura como consecuencia
del movimiento de materia caliente hacia las zonas frias y de materia fria hacia las
zonas calientes. Obviamente la conveccién aparecera unicamente en fluidos, que

es donde puede producirse este movimiento de materia.

Consideremos una superficie sélida que se encuentra a una temperatura T, en
contacto con un fluido a una temperatura Tf . En estas condiciones se produce
conveccibén, caracterizada por un flujo térmico transmitido dado por una relacion

empirica conocida como ley de enfriamiento de newton.

¢ =h(T-Tf)S

h no es un parametro fijo, sino que depende, de una forma en general compleja, de

distintas variables como la geometria del problema (con las dimensiones del sistema

BYUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa tercera edicion, McGraw Hill, , capitulol -
pagina 25.
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y la posible presencia de otras superficies que limiten la conveccién), el estado de
las superficies, las temperaturas, la velocidad del fluido o el tipo de conveccion. lo
que se conoce como h es en realidad un valor promedio en la superficie, el

coeficiente de conveccion promedio.

E—lfhd

Otra forma de definir el coeficiente de conveccion es a través de un parametro

adimensional denominado numero de Nusselt que esta definido como:

en funcion de la conductividad térmica del material A, del coeficiente de conveccion
promedio en la superficie hy de una longitud caracteristica del modelo dado por L.
El nimero de Nusselt es una medida de la relacion entre las tasas de transferencia

de calor por conveccion y por conduccion en un fluido.

El movimiento del fluido producido por la conveccién a lo largo de la superficie tiene
caracteristicas similares a las que se estudian en los libros de hidrodinamica. Asi en
la misma superficie se satisface la denominada condicion de no deslizamiento en la
que el fluido esta en reposo respecto a la superficie como consecuencia del
predominio absoluto de las fuerzas viscosas sobre las de inercia. Si nos separamos
de la superficie, la influencia de las fuerzas de inercia va aumentando, aunque en
una primera zona, denominada capa limite siguen predominando las fuerzas
viscosas y se dice que el flujo es laminar. Mas lejos de la superficie el flujo se vuelve
turbulento. El paso de régimen laminar a turbulento se caracteriza mediante el

numero de Reynolds Re dado por.
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El nimero de Reynolds representa una cierta relacion entre las fuerzas de inercia y

las fuerzas viscosas en el flujo.

La conveccion puede ser natural o forzada. Se dice que la conveccion es natural
cuando las paredes en contacto con el sistema estan en reposo, mientras que se
dice que la conveccion es forzada cuando algunas de las paredes en contacto con
el fluido se mueven favoreciendo la circulacion de éste.t Como hemos visto, en
conveccion natural el fluido se mueve espontdneamente en el campo de fuerza
gravitatorio como consecuencia de la diferencia de densidades entre zonas

calientes y frias.

2.7.1 Conveccion forzada. En buena parte de los casos el nimero de Nusselt para

la conveccion forzada puede ajustarse por una expresion de la forma:

N, = cte Re™Pr™

Dado Re es el numero de Reynolds y Pr es el numero de prandtl, dado por.
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Figura 11 Transmision del calor: conduccién y conveccion.
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Fuente: MARTIN DOMINGO, Agustin amd-apuntes-transmision-calor.pdf, capitulo 1.

con a la difusividad térmica del fluido. L es una dimension caracteristica del sistema
y cte, n y m son parametros funcién de la geometria y del rango de numeros de
Reynolds. Para los gases el numero de Prandtl Pr apenas depende de la
temperatura y en el caso concreto del aire puede tomarse Pr = 0,7. Dependiendo
del tipo de flujo (laminar o turbulento) y de la geometria de las superficies se utilizan
distintas expresiones para el niumero de Nusselt. Asi, para superficies planas en

régimen laminar se utiliza una expresion de la forma.
N, = 0,664RY/*pr1/3

valida en el rango Pr< 0,6 y Re <5 x 105.

Para una superficie plana en régimen turbulento se utiliza la expresion.
N, = 0,037R%/°pr1/3

e

valida en elrango 0,6 <Pr<60y5 x 105 < Re < 107.
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A menudo la lamina es lo suficientemente grande para que se tenga una

combinacion de flujo laminar y turbulento en este caso.
N, = (0,037R® — 871)pr1/3
valida en el rango 0,6 < Pr < 60 y 5x105 < Re < 107.

Una expresion utilizada para conveccion forzada en el interior de una tuberia

cilindrica es la siguiente.
N, = 0,02R%®

2.7.2 Conveccion con cambio de fase. Cuando los procesos de conveccion tienen
lugar junto a un cambio de fase, como ocurre en los procesos de conveccion
asociados a la condensacion o a la ebullicion se producen unos intercambios de

calor muy intensos, incluso mas intensos que en la conveccién forzada.

2.7.3 Conveccion libre o natural. En conveccién libre se observa
experimentalmente que puede ajustarse el valor del nimero de Nusselt mediante

una expresion de la forma.
N, = cte(GrPr)™ ()

donde cte y n se ajustaran experimentalmente y Gr es el numero de Grashoff que

se define como.

ga,(Ts —Tf)L3

u
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donde av es el coeficiente de dilatacion de volumen. El numero de Grashoff
desempefia en conveccion libre. En concreto, representa la relacién entre las

fuerzas de flotabilidad y las fuerzas viscosas en la corriente de conveccion natural.

Se denomina al producto de los niumeros de Gr y Pr que aparece en la ecuacion (i)
namero de Rayleigh, definido en la forma.

Ra = GrPr

2.7.4 Transmision del calor por conduccién y conveccién através de paredes
cilindricas: Condiciones de contorno de primera especie en una pared cilindrica

simple.

Ahora no es posible hacer una extension directa de lo que se ha visto para el caso
de una pared plana salvo que el espesor de la pared sea mucho menor que su radio,
ya que las areas de las caras interna y externa son distintas. Sin embargo, si
consideramos un tubo cilindrico de radio r y espesor infinitesimal dr dentro de la
pared cilindrica, como el que se muestra en la figura 12, si es posible considerar las
superficies interna y externa como practicamente similares, y por tanto, es posible

aplicar entre ellas la ley de Fourier en la forma:

W= avr= 2%
ds ' = ~ Tt

j=
donde se ha tenido en cuenta que la Unica dependencia de la temperatura es con
la distancia r al eje del cilindro. El area total es S = 2mrrL, siendo L la longitud del
cilindro, y el flujo térmico total a través de la pared cilindrica es ®, quedando:

dT
=4qr = —A— (b

dr - 2mrL dr = —AdT

e
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Es decir, la diferencia de temperaturas entre las caras interior y exterior del cilindro
viene dada por:

T1 -T2 —(b | r2
f— = E 3 _—
( ) 2mAL n(rl)

Figura 12. Conduccion de un cilindro a una pared simple.
W T

T,

T:
.
"y T l
Figura 13. Conduccion de un cilindro a una pared maultiple.
n T
T
N
Al | Az A
T,
y

T1 ra T3 ry

Fuente: MARTIN DOMINGO Agustin, amd-apuntes-transmision-calor.pdf, capitulo 1.
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2.7.4.1 Condiciones de primera especie en paredes cilindricas compuestas. Si
en vez de tenerse una Unica capa cilindrica como en el apartado anterior, se tiene
una pared cilindrica de distintas capas, todas ellas cilindricas, como la que se
muestra en la figura 13, es facil obtener la relacion entre las distintas
conductividades térmicas, los radios interior y exterior del cilindro compuesto y las
temperaturas en las superficies externa e interna. Si ri son los radios internos de

cada capa, Ti sus temperaturas, y Ai sus conductividades térmicas.

(T1-T2) = 2+ ) y (T2-T3) = 2+ (%)

ZﬂllL ZﬂﬂzL

o n s in(
(Tn—l - Tn) = 2mAn—1L * ln(?"n—l) y (Tn + Tn+1) - 2mAnL ! ln(ﬁ)

Ahora bien, el flujo térmico ® es el mismo para todas las capas, por lo que al restar

y sacar factor comun queda la expresion.

Th+1
™m }

¢ 1 2
Ty = Tnir = T — Toxd = ol {A—ln (T_1
n

Yoot

que en forma mas esquematica puede escribirse como. 4

n
0 1 Tit+1
RN, N
i=

14 MARTIN DOMINGO, Agustin amd-apuntes-transmision-calor.pdf, pagina 12 — capitulo 1.
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2.8 RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la conduccion y la
conveccibn, la transferencia de calor por radiacién no requiere la presencia de un
medio interventor. De hecho, la transferencia de calor por radiacion es la mas rapida

(a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacion en un vacio.

La radiacion es un fenémeno volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. La razén maxima de
la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una temperatura

termodinamica Ts (en K o R) es expresada por la ley de Stefan-Boltzmann como.

Qemmda,max = GASTS w)
Otra importante propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su absortividad
a, la cual es la fraccion de la energia de radiacion incidente sobre una superficie
que es absorbida por ésta.
La ley de Kirchhoff de la radiacion afirma que la emisividad y la absortividad de una

superficie a una temperatura y longitud de onda dadas son iguales. La razén a la
cual una superficie absorbe la radiacion se determina a partir de (figural4)

Qabsorsion = UQincidencia
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Figura 14. Razon a la cual una superficie absorbe la radiacion.

Qinrid.::n[-_‘

Qm[_ = I:l —a) Qincil]unle

Quh.\ - & Qiucidculu

Fuente: YUNUS A. CENGEL, tercera edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.

donde Q - incidente es la razén a la cual la radiacién incide sobre la superficie y a

es la absortividad de la superficie.

La diferencia entre las razones de la radiacion emitida por la superficie y la radiacion
absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la razén de absorcion
de la radiacion es mayor que la de emision, se dice que la superficie estd ganando
energia por radiacion. De lo contrario, se dice que la superficie esta perdiendo

energia por radiacion.

Cuando una superficie de emisividad e y area superficial As, a una temperatura
termodinamica Ts, estd por completo encerrada por una superficie mucho mas
grande (o negra), a una temperatura termodinamica T(alred), y separada por un gas
(como el aire) que no interfiere con la radiacion, la razén neta de la transferencia de

calor por radiacion entre estas dos superficies se da por (figurals).

Qraa = €04; (T4S - T4.alred) W)
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Figura 15. Razon neta de transferencia de calor por radiacion.

Superficies
circun-
Aunles a Typred

Qemi(ida

incidente EA § T.s

Oraa = EOA(T = Tireg)

Fuente: YUNUS A. CENGEL, tercera edicion, McGraw Hill, transferencia de calor y masa, capitulol.

En este caso especial la emisividad y el area superficial de la superficie circundante
no tienen efecto sobre la transferencia neta de calor por radiacién. La transferencia
de calor por radiacién hacia una superficie, o desde ésta, rodeada por un gas como
el aire, ocurre paralela a la conduccion (o conveccion, si se tiene un movimiento
masivo del gas) entre esa superficie y el gas. Por tanto, la transferencia total de
calor se determina al sumar las contribuciones de los dos mecanismos de
transferencia. Por sencillez y conveniencia esto se lleva a cabo con frecuencia
mediante la definicibn de un coeficiente combinado de transferencia de calor,

hcombinado, U€ incluye los efectos tanto de la conveccion como de la radiacion.

Qtotal = hcombinadoAs(Ts —Ts) w)
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Note que, en esencia, el coeficiente combinado de transferencia de calor es un
coeficiente de transferencia de calor por conveccion modificado para incluir los

efectos de la radiacion.®

15 YUNUS A. CENGEL, Transferencia de calor y masa, tercera ediciéon, McGraw Hill, capitulol —
pagina 53 - 61.
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3. APLICACION DE CONCEPTOS SOBRE EL OLEODUCTO AL PACIFICO
(OAP)

A lo largo de esta investigacion se conocieron y entendieron todos los aspectos
técnicos necesarios para hacer la evaluacion del efecto “SKIN” en un oleoducto que

transporta crudo pesado en Colombia.

El oleoducto seleccionado para el estudio es el Oleoducto Al Pacifico (OAP), un
proyecto en estudio y proceso de construccién, que llevara crudo pesado desde los

llanos orientales, hasta Buenaventura en el Pacifico colombiano.

La Cuenca Llanos en la region oriental de Colombia, que cubre un &rea aproximada
de 220,000 km2, Geoldgicamente limita al Sur por la Saliente del Vaupés o Arco del
Guaviare, al Oriente por el Escudo Guayaneés, al Occidente por la Cordillera Oriental

y al Norte se prolonga en Venezuela mas alla del rio Arauca.

La produccién de la Cuenca proviene de areniscas del Cretdceo Superior
(Formacion Guadalupe) y del Terciario Inferior (Formaciones Barco, Mirador y
Carbonera). Su cubierta sedimentaria involucra secuencias del Paleozoico,
Cretacico Superior y Terciario. Al Norte de la saliente del Vaupés, se extiende el
Sector del Meta. Dentro del sector Meta, se destaca el Bloque Apiay, en donde hasta
la presente se ha descubierto acumulacion de hidrocarburos en rocas del Cretacico
Superior y Terciario inferior en los campos de Apiay y Guayuriba, Suria y La

Reforma.

El cinturén de crudos pesados localizado al oriente del limite de gravedad o API <
20, hasta el limite geografico aproximado del sistema petrolifero Gacheta-Mirador.

Se extiende desde el campo Apiay, incluye el campo Rubiales en donde podria tener
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entre 80 y 100 Km. de ancho y continta en direccion noreste hacia el campo El
Miedo en donde convergen los limites de las gravedades API < 20 y la del sistema
petrolifero Gacheta-Mirador. En esta zona se han detectado acufiamientos y
situaciones estructurales favorables para la acumulaciéon de hidrocarburos.
Acufiamientos de los miembros C7 al C3 de la Formacion Carbonera contra el

basamento cristalino o contra el Paleozoico en sector oriental de la provincia.

INFORMACION DE LOS CAMPOS PRODUCTORES DE PETROLEO DE LA
CUENCA LLANOS ORIENTALES (FORMAS 9 SUMINISTRADAS POR EL MM&E).

correspondiente a 135 campos productores de un total reportados de 145. La
produccion diaria es de 345,377 BPPD y se cuenta con una produccion acumulada
de 3,045 MMBIs (millones de barriles). En las Figura 6.2, se pueden observar los
campos productores de la cuenca destacandose los campos de Cafio Limdn,
Cusiana, Cupiagua, Castilla y Rubiales, que representan el 62 % de la produccién

total de la Cuenca.

Figura 16. Campos productores mas importantes en la cuenca llanos

orientales

Cano Limon
(58 265 bopd)

£l Miedo

Cusiana (24,512 bopd) CRUDOS PESADOS

lelagt:‘(” 52,580 24% aproxmado
17
CRUDOS LIMIANOS
76% aproximado
62% produccion diana @
Agosto 2007 proviene de
5 campos
Caslilla
(57,000 bopd
| S ;'%a;;d) ® CAMPOS PETROLEROS

AREAS ESPECIALES DE LA ANH

Fuente: ECOPETROL, MM&E, ACIPET, EPIS, proyecto de crudos pesados:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-

Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf
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Informacién de los campos productores de crudo pesado en la cuenca Llanos

Orientales.

Los crudos pesados y las arenas bituminosas son petroleos liquidos o semi-solidos
que se encuentran en forma natural en el medio poroso sea éste, arenas o
carbonatos. Estos crudos son caracterizados por su viscosidad y densidad. La
viscosidad libre de gas para los crudos pesados varia entre 100 y 10000 centipoises
con una gravedad °API entre 10 y 20 a temperatura de 15,6 °C, mientras que en las
arenas bituminosas la viscosidad es mayor de 10000 centipoise con una gravedad
°’API menor 10. Generalmente estos crudos pesados contienen un porcentaje
apreciable de azufre y metales lo cual hace su proceso de mejoramiento mas

complicado.

El espaciamiento entre pozos esta entre 250 y 600 metros dependiendo de la
estrategia de agotamiento del campo. Normalmente se comienza con
espaciamientos mayores para posteriormente ir a inter espaciado de acuerdo al
volumen de crudo remanente. La arquitectura de pozo generalmente contempla
pozos horizontales, multilaterales, verticales con hoyos ampliados todo esto con el
fin de disminuir dafio y aumentar productividad. Los pozos son completados con
revestimientos ranurados con empaque de grava o rejillas preempacadas para
control de arena y utilizan sistemas de levantamiento artificial para levantar el crudo
hasta la superficie tales como bombeo mecanico, cavidad progresiva, electro
sumergible y levantamiento por gas dejando siempre previsiones para la inyeccién

de diluente en fondo de pozo.

A nivel de superficie estos pozos pueden estar agrupados en arreglos que contienen
desde 6 a 12 pozos dependiendo del yacimiento. La productividad de los pozos
varia entre 20-1400 BPPD (barriles de petréleo por dia) dependiendo de las

propiedades del yacimiento.
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La produccion de fluido de estas localizaciones es envia a través de lineas de
recoleccion a las estaciones de flujo, donde se realiza el proceso de separacion de
la mezcla liquido/gas. La mezcla de crudo y agua es bombeada a una Estacion
Central de Procesamiento, donde se deshidrata el crudo y donde se realizan las
etapas de desalacion y tratamiento del agua para su posterior inyeccion a los pozos
de disposicion de agua. Igualmente, el gas es transferido a la Estacion Central para

ser comprimido y deshidratado.

La comercializacién de estos crudos se realiza mediante elaboracion de tipos de
mezcla cuya composicion y tipo sea apropiada para refinerias especificas 0 son
mejorados para convertirlos en crudos de menor gravedad para posteriormente ser

procesados en refinerias especiales para ese tipo de crudo.

La cuenca de los Llanos tiene hoy una produccién acumulada de crudos pesados
de unos 429 MMBIs (millones de barriles) y una produccion diaria de 103,000 BPPD.
En la Tabla 1 se muestran la produccién acumulada y la produccion promedia mes
en BPPD (barriles de petréleo por dia) para los principales campos de crudo pesado

de la cuenca Llanos Orientales.

Tabla 4. Produccién acumulada y producciéon promedio. .

Campo Acumulado barriles Promedio mes BPPD

Apiay 71,316,803 6490

Apiay Este 2,410,420 549

Campo Rico 2,082,146 1,407

Castilla 148,361,492 20,504

Castilla Este 2,892,929 804

Castilla Norte 39,169,562 35,886

Chichimene 40,030,777 5,800

Entrerios 972,844 1,187

16 ANH Areas de crudos pesados, Informe De Prospectividad, [en linea] disponible en:
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones%20y%20Poster%20Tcnicos/Informe_de_Prospectividad.pdf.
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Campo Acumulado barriles Promedio mes BPPD

Estero (palo blanco) 2,391,210 280
Gavan 1,382,555 547
Guatiquia 15,873,385 2,123
La Gloria 27,339,139 1,795
La Gloria Norte 15,833,112 490
Pirrito 531,212 131
Rubiales 14,493,024 21,535
Santiago 43,407,546 2,756
Vigia 526,528 669
Totales 429,014,864 102,953

Fuente: Boletin estadistico de ACIPET.

En este capitulo se explica detalladamente la aplicacion de los conceptos técnicos

ya aprendidos anteriormente sobre el oleoducto en estudio.

3.1 ASSAY DE CRUDO PESADO EN COLOMBIA

Tabla 5. Propiedades del crudo

Test temperature 100°C(212F)
kinematic viscosity, cSt 69.94
ASTM D4294 sulfur content, % mass 1.50
ASTM D3279 n-heptane insoluble, wt% 2.06
ASTM D2501 viscosity- gravity constant (VGC) 0.9245
ASTM D482 ash content, %mass 0.1740
ASTM D6560 asphaltanes, %om/m 1.94
ASTM D664 total acid number/mg KOH/g 6,36/6,36
average acid number/mg KOH/g 6.36
ASTM D3230 salt content, PTB 25
ASTM D86 initial Boiling point, °C 200.0
ASTM D5184 aluminum, ppm(mg/kg) 3.98
Method B
silicon, ppm(mg/kg) 9.262
UOP 389 iron, ppm(m/m) 48.88
nickel, ppm(m/m) 63.2
vanadium, ppm(m/m) 66.6
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copper, ppm(m/m) <0,02

sodium, ppm(m/m) 53.59
calcium, ppm(m/m) 424.10
magnesium, ppm(m/m) 3.89
UOP 375 characterization factor 11.17
ASTM D323 reid vapor pressure, psi 0.10
UOP 46 wax content, %omass 6.80
ASTM D240 gross calorific value, MJ/Kg 40.70
ASTM D4530 micro carbon residue, %mass 8.93
ASTM D56 Flash point, °C 105.0
Coeficiente de pelicula aproximado: 48 ( i )

m2K

3.2 OLEODUCTO AL PACIFICO (OAP)

Requerimientos técnicos del Oleoducto al Pacifico (OPA):

e Transporte de crudos pesados (1.200 cSt) sobre una longitud de = 780 km en
tierray = 25 km en el mar (& 307, 36”).

e Lineas de Exportacion de Crudo e Importacién de Diluyentes.

e Capacidad de transporte de crudo: Inicial 250 kbpd, con opcién de expandirse
hasta 400 kbpd.

e Capacidad de la linea de diluyente: 80 kbpd (diametro 14”).

e Unidad de cargue (TLU) (monoboya, sistema de amarre y PLEM) y mangueras

flotantes. Veril de -40 m.
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Figura 17. Perfil topogréfico de la ruta OPA

PERFIL TOPOGRAFICO
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8

z
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Fuente: CAMARA COLOMBIANA DE LA INFRAESTRUCTURA en:
www.infraestructura.org.coffilef.php?IDe=1476.

Tabla 6. Del perfil topogréfico de la ruta OPA

CAMBIO DE CAMBIO DE
DIS('I;(AmN)CIA ALTURA DIS;II'(AHI]\I)CIA ALTURA
(msnm) (msnm)
0-20 30 400-420 20
20-40 70 420-440 80
40-60 20 440-460 200
60-80 10 460-470 400
80-100 40 470-475 -420
100-120 40 475-480 1050
120-140 40 480-483 -720
140-150 20 483-490 360
150-160 -20 490-500 420
160-172 -20 500-510 900
172-180 8 510-520 -300
180-188 12 520-540 910
188-190 60 540-544 410
190-200 40 544-550 -1180
200-210 10 550-552 300
210-215 210 552-560 -750

71



CAMBIO DE CAMBIO DE

DIS('I;(AWII\I)CIA ALTURA DIS:;(AWI?I)CIA ALTURA
(msnm) (msnm)
215-218 -200 560-565 800
218-220 300 565-570 -820
220-225 -60 570-575 835
225-230 50 575-580 -1730
230-235 -30 580-585 670
235-240 60 585-590 -1000
240-245 -80 590-600 100
245-250 0 600-605 -100
250-256 -70 605-620 -190
256-260 60 620-623 70
260-270 -15 623-636 -60
270-275 -105 636-640 550
275-280 110 640-650 210
280-283 310 650-660 -200
283-290 -330 660-665 80
290-292 720 665-670 -400
292-294 -500 670-678 495
294-297 630 678-680 -290
297-300 -740 680-685 210
300-308 1180 685-690 100
308-312 -420 690-695 -780
312-314 280 695-700 1090
314-320 -500 700-710 -210
320-323 705 710-715 420
323-330 -400 715-720 -1000
330-331 80 720-725 -690
331-340 -500 725-730 610
340-342 -510 730-740 -910
342-350 1130 740-745 110
350-360 -200 745-750 -90
360-365 -510 750-755 160
365-370 150 755-760 -110
370-374 -800 760-770 80
374-380 450 770-775 -180
380-390 -640 775-780 100
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CAMBIO DE CAMBIO DE

DIS('I;(AWI?I)CIA ALTURA DIS:;(AWI?I)CIA ALTURA
(msnm) (msnm)
390-400 -30

3.3 CALCULOS DE LA APLICACION FINAL

Figura 18. llustracion frontal del aislamiento del oleoducto

Fuente: Autores

En la figura anterior se muestra el perfil frontal del aislamiento de la tuberia de forma
de entender con mayor facilidad cada componente. Esto permitird hacer la
configuracion de las ecuaciones para los calculos, hallar el tiempo critico y asi poder

calcular un “setup” para la activaciéon y desactivacion del sistema de calentamiento.

Una de las primeras consideraciones a tener en cuenta es: El oleoducto en estudio

tendria un diametro y material igualmente parecido al oleoducto que aplico esta
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tecnologia en la India, por ende, no se necesita cambiar la configuracion de las
estaciones de suministro calor. Teniendo en cuenta lo anterior se puede asumir que
cada estacion instalada puede calentar hasta 20 km de tuberia uniformemente, lo
gue resta es conocer cuantas estaciones son necesarias para aplicar la tecnologia
en el Oleoducto Al Pacifico (OAP), que transporta crudo pesado desde Los Llanos
Orientales hasta Buenaventura. Y la configuracion de estas con respecto al tiempo
de activaciéon y la configuracién de seguridad debe conocerse de acuerdo a cuanta
temperatura debemos suministrarle al oleoducto para que el crudo fluya (Sin
diluyentes) que en este caso no debe ser menor a 32 °F ya que este es el Pour Point
del crudo a transportar.

3.3.1 Niumero de estaciones necesarias para calentar el oleoducto. Como ya se
dio a conocer la capacidad de cada estacién que puede calentar hasta 20 km de
tuberia de acero. Procedemos a hacer el célculo:

1 estacion de suministro de energia —— calienta 20 km de tuberia

Oleoducto al Pacifico —— 780 km de longitud total.

1 estacion

# de estaciones necesarias = ——— x 780 km
20 km

# de estaciones necesarias = 39 estaciones

Estas estaciones funcionarian con el sistema eléctrico que tendria el oleoducto con

capacidad para generar hasta 60,5 MW.

3.3.2 Temperatura maxima y minima del oleoducto Teniendo en cuenta que el
crudo producido en los llanos tiene un punto de fluidez aproximado de 32 °F, esta
sera la temperatura en la cual se garantiza el flujo del crudo por la tuberia. Por ende

se le agregara un factor de seguridad de 40 °F para que se encienda el sistema y
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no permita un mayor enfriamiento del crudo previniendo la formacion ceras dentro

de la tuberia y asi prevenir posibles taponamientos.
Entonces, se tendra como temperatura de critica del oleoducto:
Temperatura Critica = 32°F + 402 F

Por consiguiente, el oleoducto tendria una temperatura minima de 72 °F

temperatura en la cual el crudo fluye y el sistema se activara.

Esta temperatura minima sera el sistema de seguridad del principal sistema de
funcionamiento y una temperatura maxima de 190 °F, ya que el crudo a transportar

cuenta con un flash point de 221 °F.

3.3.3 Tiempo critico para las estaciones de energia. Este serd el principal
mecanismo de funcionamiento de las estaciones, las estaciones tendran un tiempo
establecido para activarse una vez hayan alcanzado la temperatura maxima de
operacion, este tiempo se determina teniendo en cuenta el delta de temperatura que

pierde el crudo.

En el numeral 2.7.4 se explicé las condiciones de transferencia de calor en paredes

cilindricas. Por lo que se puede hacer los calculos necesarios.
Q = hynD L(T; — T,)

Q

Ty —Tp) = ——
(Ty — T2) FonDiL

Esta es la correlacion para la transferencia de energia del fluido con el tubo de

acero. Ahora seguiremos con el resto del sistema:
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Para el acero:

2nL
Q=K Dz*(Tz_T3)
lnD—1
Q D,
T, — = —
(T, 3) ) LKl* nD1

Para el Poliuretano Rigido, tenemos una relacion parecida a la anterior:

Q D5

T, —T,) =
I3 =T) = 507k, * "D,

La siguiente serd la relacion de transferencia para el polietileno:

Q . D
2nLK;  Ds

(T, —Ts) =

Ahora Sumando todas las relaciones anteriores, se cancelan las temperaturas

intermedias y obtenemos la relacion final:

T, —T:) * L
0, = (T4 5) *x T

1 1 D 1 D3 1 . Dy
(7D, * 2K, * "D, * 28, * "D, * 2K, * I,

Con esta ecuacion si:

T1=360.7 K T5=295K L =20000m h, =48 Mz/
m4<K

D; = 0,5969m D, = 0,6096 m D; =0,6186 m D, =0,6236m

K, =52 L K, =0,020 =%  K,=048—~
mK mK mK
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Obtenemos una potencia de transferencia de calor:

K
Q.= 10071354,31% Q.= 36256875,52%

En unidades W equivale a J/s por lo que tomamos se puede afirmar que esa es la
energia en 10071354.31 J 0 36256875,52 K] que tiene que perder el sistema para

llegar a la temperatura critica del sistema.

Ahora volvemos a utilizar la relaciéon final ya que el sistema se enfria
progresivamente con respecto a la temperatura ambiente, la temperatura ambiente
tomada como referencia es la temperatura promedio del punto mas alto del perfil
topografico en la Cordillera Central aproximadamente (-5°C o 268 K). Ya que es a

temperatura mas baja entre las localidades por las cuales pasa el oleoducto.

0 (T, — T,) * L
2771 1 D, 1 D, 1 D,
(m‘l‘Z—KI*lnD—lﬁ‘m*lnD—zﬁ‘z—KB*lnD—B)
T1=360,7 K Ta=268K L=1000m h, = 48 ——
m4<K

D, =05969m  D,=06096m D;=06186m D, =0,6236m
K, =522 K, =0020 -~  K,;=048 =
m mK mK

Obtenemos de nuevo la potencia que debe perder el sistema en J/s para que se

enfrie progresivamente a temperatura ambiente:

Q= 710513,35% Q, = 2557848,06 K] /h
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Ahora dividiendo Q,/Q, obtenemos el tiempo critico:

, _ 36256875,52 K]

2557848,06%

t =14.17 hr

3.3.4 Simulacion en HYSYS Para el desarrollo de la simulacion se tomo el Assay
de crudo pesado en Colombia para trabajar con caracteristicas y comportamientos

reales del crudo.

Se usaron tramos de tuberia de 20 km cada uno debido a que las estaciones
calientan uniformemente esta longitud de tuberia, cada tramo tiene un perfil
topografico distinto de acuerdo a los puntos en la tabla de cambio de altura en msnm

(metros sobre el nivel del mar).

Figura 19. Tramo de tuberia del km 280 al 300

| Design | Rating |Work5heet | Performance | Flow Assurance | Dynamics |

Rating Length - Elevation Profile
I IS—i:ia:gTransfer Segment ! : :
Fitting/Pipe Pipe Pipe Bipe
Length/Equivalent Length 9843 2.297e+004 6562
Elevation Change 1017 -1083 2362
Outer Diameter 24.00 24.00 24.00
Inner Diameter 23.50 23.50 23.50
Material Mild Steel Mild Steel Mild Steel
Roughness 1.500e-004 1.500e-004 1.500e-004
Pipe Wall Conductivity 26.00 26,00 26.00
Increments 5 5 5
FittingNo <empty> <empty> <empty>

Fuente: Autores
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Figura 20. Tramo de tuberia del km 280 al 300 segunda imagen

Design | Rating |Worksheet | Performance | Flow Assurance I Dynamics |

Rating Length - Elevation Profile
| Is—i;jar::g'l'ransfer Segment : N ’ e
Fitting/Pipe Pipe Pipe Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 6362 6562 9343 9843
Elevation Change 2362 -1640 2067 -2428
Quter Diameter 24.00 24.00 24.00 24,00
Inner Diameter 23.50 23.50 23.50 23.50
Material Mild Steel Mild Steel Mild Steel Mild Steel
Roughness 1.500e-004 1.500e-004 1.500e-004 1.500e-004
Pipe Wall Conductivity 26,00 26.00 26,00 26.00
Increments 5 5 5 5
FittingNo <empty> <empty> <empty> <empty>

Fuente: Autores

En las dos figuras anteriores se puede observar la distancia en la cual se da el
desnivel de tuberia y el cambio de elevacién positivo o0 negativo segun corresponda,
esto con el fin de analizar las perdidas en la tuberia y observar un posible pronostico

en la temperatura del fluido.

El calentamiento en el simulador se hace por medio de intercambiadores de calor
cada 20 km, con una transferencia de calor uniforme para llevar el crudo a
temperatura aproximada de 190 °F por lo mencionado anteriormente con respecto
al Flash Point del crudo utilizado en la simulacién. También se usan bombas segun
corresponda para recuperar las pérdidas de presién generadas por los cambios de

elevacion.

79



Figura 21. Simulacion Hysys

E-100

140 km

—

-
P-10@0 ke g PAOTEEM %z
pump -
— ==
p1 w2
1 40km 0
fo ea
™ m
FIPE-101 PIPE-102
Lo Lo
L3 L4
-
&7
P-10440 km
pump E-107
_ Lo
£-108 vy
140 km
hest 180 km

130 km

PIPE-108

cluda
PIPE-104
crudo
crude g 05
ol l—-’
- L1
pb
—
g 101 40 km
k Faot pump E-102 E-103 04
40 km 0 B km 0 8p km
hest m hiat m hpst
FIFE102 FIPE-103 PIPE-105
= L L
= L5 Le
. —
<8 )

180 &
E-108 heat P-10180 km
pump E-109
[
p5
180 km
FIPE-109
180
- m
L10
—_ =13 e14
12
E-112 Btz
m
PIPE-112 FIPE-112
S E— 240 km
Lo

P-1R20 km
pump

L.

E-116

300 km
pump.

FIFE-118

80

PPEADE PIPE-107
L e
— Ls
L7
—
=11
-
1z
"-'—’g 10200 km 200 &
P06 200 0 pume B0 hest
—_ E-111
P
——
BT
230 &m 240 &m
hgat
FIFE-111
[
L1z
-
=15 F-1£00 &m
um 115
e Fa i L,_ pump E-115
pame | LA 2
. A P“]
) T
280 km
heat
-
e18
-
19
P-11240 km
g pump E117
E-118
N E-118
p1s
240
i il o km 240 km
FIPE-112
[E—
s




E‘D
E-115 400 km hes!
E120

3:.«" 380 mh st

F'IF'E 120

-
= e28
_.—>g'_. 540 FEefrEm Q
F20gump 2pimeum T 2 E-127 heat i pump ‘E-128
128 -
[ - P18
4= o7
T
- 0 km

540 km
FIPE-128

L o L o L

Lz L28 Lzs

—
e30
E-129 E-130 E-131
jﬂ Em

20 840 km a2
PIPE-120 €00 fm heat 20 et FIFE-132
= PIPE-121
L
Lzt

En la simulacién podemos ver los tramos de tuberia cada 20 km, el ciclo de
calentamiento y bombeo segun corresponda. Con una nomenclatura facil de

interpretar.
V = m*(0,97915)? * (2559055,1181102)

1 Bbl
V = 7707756,199 ft3 + ———— = 1372805.93 Bbl
T8 e eta6 oo

Si dividimos el volumen por el caudal de operacion que es 100.000 bbl/dia puedo

conocer el tiempo que dura el flujo en el oleoducto.
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Flujo en el oleoducto

. volumen 1372805,93 Bbl 1372 di
= - - =13, ias
flyjo 100.000%

La potencia de las estaciones es de 23500 hp o 17523,9 Kw/h y se estima que

estaran encendida alrededor de 9.3 horas al dia.

Requerimiento de las estaciones

t ja = 17523 9—W 93
— "
potencia O Tdi

* 13,72 dia = 2235979.54 Kw

Cada Kw tiene un valor de 226 pesos.

Las estaciones calientan hasta 20 km de tuberia, el volumen que tenemos en una
trayectoria de 20 km es igual a 35200,15 Bbl.

Costos por barril.

potencia (Kw) * presio (Kw)en pesos

volumen del crudo en 20 km precto por barri

2235979.54 Kw * 226 p?"s
w

35200,15 Bbl - barril

De acuerdo a lo calculado se gasta 11974 pesos/barril para transportar el crudo a

una distancia de 780 km.
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Tabla 7. Viscosidad vs distancia del comportamiento del efecto SKIN.

KM VISCOSIDAD (Cp)
0 21,19
20 62,55
40 60,31
60 57,99
80 57,84
100 58,13
120 57,84
140 58,13
160 58,07
180 58,39
200 64,28
220 61,09
240 61,39
260 61,77
280 62,11
300 57,75
320 59,02
340 60,34
360 62,13
380 59,26
400 64,58
420 62,15
440 63,57
460 61,54
480 63,38
500 64,21
520 64,34
540 64,87
560 63,25
580 66,21
600 65,32
620 65,76
640 66,34
660 66,92
680 66,29
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KM VISCOSIDAD (Cp)

700 68,37
720 68,46
740 69,34
760 69,14
780 70,12

Figura 22. Grafica de Viscosidad vs Distancia del comportamiento del efecto
SKIN
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Analizando la grafica anterior del comportamiento de la viscosidad segun la
simulacion del efecto “SKIN”, se puede observar la gran ventaja de mantener un
crudo pesado en una viscosidad promedio de 62.63 cp lo que facilita tener un

desplazamiento optimo dentro de la linea.
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Tabla 8. Comportamiento de Viscosidad vs Distancia sin la aplicacion del
efecto SKIN.

Km Cp
0 178,3
20 217,5
40 202,9
60 204,9
80 210,9
100 210,2
120 340
140 322,2
160 247,3
180 250,1
200 399,2
220 513,2
240 1055
260 1200
280 1162
300 815,6
320 763,8
340 437,9
360 683,4
380 692,9
400 703,3
420 689,9
440 673,4
460 658,2
480 614
500 604,9
520 471
540 531,3
560 726,7
580 691,3
600 909,7
620 890,1
640 844
660 800,2
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Km Cp

680 761,3
700 757,8
720 691,5
740 949,6
760 883,4
780 1140

Figura 23. Grafica de comportamiento de la viscosidad vs distancia sin la

aplicacion del efecto SKIN
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En la grafica anterior se pude comparar el comportamiento de la viscosidad del caso
base con respecto a la simulacion del efecto “SKIN”. Se puede observar claramente
que el fluido sin la implementacion de la tecnologia tendria mayor problema para
poderse desplazar dentro de la linea debido a la alta viscosidad que presenta
durante el recorrido. Que es uno de los principios claros que maneja la tecnologia
para optimizar el transporte, disminuir la viscosidad por medio de mantener caliente

la tuberia y a su vez el fluido que alli se transporte.
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Tabla 9. Comportamiento de la presién vs distancia con la tecnologia del
efecto SKIN.

Km PSIA
0 143,6
5 500
20 423,8
23 500
40 392,1
42 400
60 336,5
80 286,3
84 800
100 708,3
105 1100
120 998,1
140 875,6
142 1100
160 200
180 173
181 700
200 489,3
202 650
204 1400
220 873,8
240 716,2
243 1600
260 1462
280 2849
281 1000
283 2000
285 3200
300 2980
302 3100
320 773,3
324 1700
340 350
345 2200
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Km
360
380
400
420
440
460
464
480
500
504
520
522
528
540
560
562
580
600
620
624
640
660
680
700
720
740
760
762
780

88

PSIA
1900
2812
3656
3509
3277
2876
3000
1423
1232
3600
2660
3100
3700
2316
3962
5000
5804
5948
5903
6000
5730
4993
5027
5688
3804
5101
4843
5200
5031



Figura 24. Grafica del comportamiento de la presion vs distancia usando la

tecnologia del efecto skin.
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En esta grafica podemos observar y analizar las pérdidas de presion debido a los
cambios de topografia y perdidas en la linea. Esta grafica es fundamental para
determinar la ventaja de la aplicacion de la tecnologia al ser comparada con un caso

base.

Tabla 10. Comportamiento de la presiéon vs distancia sin la tecnologia del
efecto SKIN.

Km PSIA
0 143,6
5 500
20 423,8
23 500
40 392,1
42 400
60 336,5
80 286,3
84 800
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Km
100
105
120
140
142
160
180
181
200
202
204
220
240
243
260
280
281
283
285
300
302
320
324
340
345
360
380
400
420
440
460
464
480
500
504
520

90

PSIA
708,3
1100
998,1
875,6
1100
200
173
700
489,3
650
1400
873,8
716,2
1600
1462
2849
1000
2000
3200
2980
3100
773,3
1700
350
2200
1900
2812
3656
3509
3277
2876
3000
1423
1232
3600
2660



Km PSIA

522 3100
528 3700
540 2316
560 3962
562 5000
580 5804
600 5948
620 5903
624 6000
640 5730
660 4993
680 5027
700 5688
720 3804
740 5101
760 4843
762 5200
780 5031

Figura 25. Presion vs distancia del comportamiento sin latecnologia del efecto
SKIN.
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Al analizar la grafica anterior se puede observar que se manejan unos valores de
presion similares en ciertos puntos de la trayectoria, pero haciendo un estudio mas
profundo de esta grafica y los valores que alli contienen, podemos observar que la
presion promedio que maneja la tecnologia de efecto “SKIN” es de 1629.58 psia,
con una infraestructura de 36 bombas, por su parte el caso base maneja 2404.94
psia de presion promedio con una infraestructura igualmente de 36 bombas.
Durante el estudio se observé que con un planteamiento de 18 bombas se manejan

presion promedio de 2630.08 psia similares a las del caso base.

Esto permite observar que la tecnologia ayuda a disminuir las pérdidas de presion

durante el recorrido.

Tabla 11. Datos del perfil de temperatura vs distancia usando la tecnologia

skin.
Km T(F)
0 95

20 136,962794
40 138,436293
60 140,082812
80 140,172204
100 139,941686
120 140,176762
140 139,946333
160 140,014459
180 139,78791
200 130,928147
220 132,110028
240 134,890182
260 130,669822
280 137,449217
300 124,4478
320 125,937415
340 128,147218
360 115,802507
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Km
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780

93

T(F)
113,27572
110,679368
115,335811
117,144265
118,681972
124,867612
130,406606
122,82835
136,597178
135,973332
128,961747
127,778303
135,053963
125,193004
124,981619
120,371148
122,99341
134,632889
129,135738
132,129084
133,516101



Figura 26. Grafica del perfil de temperatura usando la tecnologia skin.
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En la grafica anterior se observa el perfil de temperatura con el cual trabaja la
simulacion de efecto “SKIN”. Se observa claramente como la temperatura
permanece en un valor 6ptimo para mantener lo suficientemente caliente la tuberia
y a su vez el fluido que alli se encuentre, analizando los datos de la simulacion se
observa una temperatura promedio de 128.78 F durante todo el recorrido de la linea,
valor que como lo pudimos observar en la grafica de viscosidad nos ayuda a

mantener el crudo en condiciones optimar para mejorar su desplazamiento.

Tabla 12. Perfil de temperatura vs distancia en el caso base.

Km T (F)
0 95

20 89,939095
40 89,6606408
60 89,3822204
80 88,5865278
100 88,7582284
120 76,6976768
140 71,2726448
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160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680
700
720
740
760
780

95

82,2453911
81,9897891
70,8145844
65,3564106
51,2604497
37,8243699
47,4780714
54,1957182
55,2487121
64,6203776
55,5126405
55,3234631
55,1043685
55,4719871
55,8734147
56,3518997
57,6110225
57,8928779
63,3074865
60,6913795
54,487608
55,6545139
50,3691557
50,6285903
51,7342017
52,6983051
53,0496792
53,8043672
55,441082
49,4774494
50,2140492
46,0971671



Figura 27. Grafica del perfil de temperatura vs distancia en el caso base.
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En la grafica anterior se puede comparar el comportamiento de temperaturas ya sea
en el caso base o en la tecnologia de efecto “SKIN”. Se puede observar la ventaja
que tiene la tecnologia “SKIN” al mantener una temperatura que optimiza el
transporte de crudo por la linea esto debido a los recubrimientos térmicos que se

instalan en la linea los cuales ayudan a reducir la perdida de energia del sistema.

96



Figura 29. Grafica del perfil de viscosidad y temperatura en cada instante.
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En la grafica anterior se puede observar de nuevo el perfil de viscosidad
correspondiente a la simulacién de la tecnologia del efecto “SKIN”, y en rojo los

valores aproximados de temperatura en ese instante.
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4.CONCLUSIONES

Se establecié por medio de la implementacion de la tecnologia efecto “SKIN” un
precio de 11974 pesos como costo para transportar un barril de crudo a través
de los 780 Km del Oleoducto al Pacifico.

Se evidencio por medio de la simulacion un aprovechamiento energético en la
tecnologia “SKIN” con respecto al caso base de comparacion. Esto se refleja en
las curvas de presion, la tecnologia “SKIN” manejé una presion promedio de
1629.58 psia y el caso base obtuvo una presién promedio de 2404.94 psia.
Conforme se desarroll6 esta evaluacion y analizando los datos que mostro el
simulador HYSYS se puedo determinar una infraestructura de 36 bombas, 39
estaciones de transferencia con una tuberia de 24” y un recubrimiento de
poliuretano rigido y polietileno, para los 780 kilbmetros del oleoducto al pacifico.
La tecnologia del efecto “SKIN” permitié optimizar la operacién de transporte de
crudo pesado, y mantuvo unos valores de viscosidad por debajo de 100 Cp, esto
ayuda a que haya menos perdidas de energia del fluido.

Igualmente, de la bibliografia se concluy6 que la tecnologia del efecto “SKIN” es

facil de implementar y puede adaptarse a climas aridos
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5. RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio econémico-financiero, comparando la tecnologia del efecto
“SKIN” con otra tecnologia de optimizacion de transporte para crudo pesado.

2. Disefiar un software para trazar curvas de viscosidad y presiones en tiempo real.

3. Estudiar nuevos materiales que ayuden a optimizar el proceso de aislamiento de

la temperatura y asi poder obtener mejores resultados al aplicar la tecnologia.
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