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RESUMEN

TiTULO:

SIMULACION NUMERICA DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN OLEODUCTO
TRANSPORTADOR DE CRUDO PESADO SOMETIDO A CALENTAMIENTO ELECTRICO
RESISTIVO.*

AUTORES:
ARENAS Zapata Naddia Delfina
ARTEAGA Mondrag6n Jaime Andrés **

PALABRAS CLAVES:
Calentamiento eléctrico resistivo, crudo pesado, transferencia de calor, simulacién, sensibilidad,
oleoducto.

DESCRIPCION

Es inminente el aumento de la demanda energética en el mundo, al igual que la declinacién de los
crudos convencionales por lo cual se hace necesario la explotacién y produccién de los
hidrocarburos pesados, los cuales al tener una viscosidad tan alta hace que sea compleja su
explotacion y produccién, los diferentes métodos de transporte del hidrocarburo pesado estan
basados en la disminucién de la viscosidad para asi disminuir la resistencia al flujo, entre los
métodos de transporte se encuentra el calentamiento eléctrico resistivo el cual es el método de
transporte no convencional en el que le transmite un flujo de calor al oleoducto por medio de
resistencia eléctricas a lo largo del mismo, con el fin de disminuir la viscosidad del crudo pesado
para asi aumentar su capacidad de flujo. Por medio de una simulacién numérica se pudo observar
como es el flujo de crudo pesado en un oleoducto, las caracteristicas que se involucran en el
transporte del fluido y los parametros operativos a cumplir para transportar el hidrocarburo pesado.
Aplicando los conceptos de transferencia de calor y calculando el calor y distancia requerida para
aumentar la temperatura del crudo pesado para la disminucion de la viscosidad se hizo un andlisis
de sensibilidad que permitié analizar las variables que interfieren en el proceso de transferencia de
calor y el transporte de crudo pesado que permiti6 establecer la viabilidad de la aplicacion del
método de calentamiento eléctrico resistivo y los parametros operativos que se pueden establecer
con la ejecuciéon de éste método.

* Trabajo de Grado.

** Aspirantes al titulo de Ingeniero de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ciencias Fisico-
Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director. Ing. QUINTERO Valero Nelson Enrique. Codirector Ing. CANDELO
Aguilar. Andrés Felipe
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ABSTRACT

TITLE:
NUMERICAL SIMULATION OF HEAT TRANSFER IN A PIPELINE CONVEYING HEAVY OIL
SUBJECTED TO ELECTRICAL RESISTIVE HEATING *

AUTHORS:
ARENAS Zapata Naddia Delfina
ARTEAGA Mondrag6n Jaime Andrés **

KEY WORDS:
Resistive electrical heating, heavy oil, heat transfer, simulation, sensibility pipeline.

DESCRIPTION

Is imminent rising energy demand in the world, like the decline of conventional crude oil which is
necessary to the development and production of heavy hydrocarbons, which to have such a high
viscosity makes it complex exploitation and production, different transportation methods are based
heavy hydrocarbon in the decrease of viscosity in order to reduce flow resistance between the
transport methods is resistive electrical heating which is the not conventional method of transport in
which conveys a heat flow on the pipeline by means of electrical resistance along the same, in
order to lower the viscosity of heavy crude oil so as to increase their flow capacity. By means of a
numerical simulation was observed as heavy oil flow in a pipeline, the features that are involved in
fluid transport and operating parameters to meet to transport heavy oil. Applying the concepts of
heat transfer and calculating the distance required to heat and increase the temperature of the
heavy oil to lower viscosity, an analysis of sensibility which allowed analyzing the variables which
interfere in the process of heat transfer and transport heavy oil could establish the feasibility of
applying resistive electrical heating method and operating parameters that can be set with the
execution of this method.

* Degree Project.
** Petroleum Engineers Candidates of the Industrial University of Santander. Faculty of Physical Chemestry. School of
Petroleum Engineering. Director QUINTERO Valero Nelson Enrique. Codirector CANDELO Aguilar Andrés Felipe.
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NOMENCLATURA

A = Area transversal para el flujo de calor, ft2.

pulg
aiio *

A =: Tolerancia a la corrosion,

B = Gradiente de densidad, 1/°F.

C, = Calor especifico del petroleo, T

¢p = Capacidad calorifica, ———.

D, = Diametro externo de la tuberia, pulg.

D; = Diametro interno de la tuberia, pulg.

D,is; = Didmetro aislante, pulg.

¢ = Rugosidad absoluta de la superficie de la pared de tuberia, pulg.

E = Factor de soldadura longitudinal.

f = Factor de friccion para el flujo laminar completamente desarrollado para un
tubo circular.

F = Factor de disefio.
G = Gravedad, f—tz
sg

G.E = Gravedad especifica.

h, = Pérdida de carga.

- .. . . . BTU

h = Coeficiente de transferencia de calor interno promedio, prr

- e . . . BTU

h; = Coeficiente de transferencia de calor interno promedio interno, ey
- .. . . . BTU

h, = Coeficiente de transferencia de calor interno promedio externo, prsyremry

[ = Intensidad de corriente en amperios.

.. , . . BTU
k,is = Conductividad térmica aislante, ——.
hr—ft—2°F
.o , . . BTU
k, = Conductividad térmica aislante, ———.
hr—ft—°F
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k, = Constante ecuacion de Hausen.

k, = Constante ecuacion de Hausen.

L = Longitud, ft.

L, = Longitud hidrodinamica de entrada, ft.

Ly = Longitud térmica de entrada, ft.
. . L . lb
m = Flujo masico, —.
hr
Nu = Numero de nusselt promedio.
N,, = Numero de nusselt.
Pr = Numero de Prandtl.
P = Presion, psi.
Q = Tasa de calor, %.

. . b
p = Densidad del fluido, T

Re = Numero de Reynolds.

R = Resistencia, Q ohmios.

1, = Radio externo de la tuberia, pulg.

r; = Radio interno de la tuberia, pulg.

S = Resistencia minima a la cedencia, psi.
Ty = Temperatura de superficie, °F.

T = Temperatura, °F.

Ty = Temperatura del fluido, °F.

T,; = Temperatura radio interno,. °F.

T, = Temperatura radio externo, °F.

T,.;s = Temperatura aislante, °F.

T.mp = Temperatura ambiente, °F.

Tyrom = Temperatura promedio, °F.

T,, = Temperatura media o promedio, °F.
T; = Temperatura entrada, °F.

T, = Temperatura salida, °F.
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T, = Temperatura a la que se desea calentar el petréleo, °F.
T, = Temperatura ambiente, °F.
AT,,, = Diferencia media logaritmica, °F.

t =: Espesor de la pared de la tuberia, pulg.

.. . BTU
U = Coeficiente global de transferencia de calor, prayrearrR
.. . , BTU
U,, = Coeficiente global de transferencia de calor tuberia desnuda, Py
.. . . BTU
U,isi = Coeficiente global de transferencia de calor tuberia desnuda, pryremry

Ly t3
U = Tasa volumétrico, ’;—r

. ;. t
Umax = Velocidad maxima, Z—g.

Vprom = Velocidad promedio, ft/s.

2
v = Viscosidad cinematica del fluido, % )

V' = Es la diferencia de potencial en voltios.
ft?

y = Esfuerzo de corte, en seg"
U, = Viscosidad el petroleo, centipoise.

Wprom = Viscosidad a temperatura promedio del fluido, centipoise.

Usyp = Viscosidad a temperatura de superficie de la tuberia, centipoise.

2
«a = Difusividad térmica, %‘

Z—z = Gradiente de temperatura.

ap . .z
—= Gradiente de presion.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la industria petrolera se encuentra frente a un gran desafio, el de
encontrar la solucion al problema de auto eficiencia energética que se presenta
por la disminucién de la produccion de crudo convencional y por la no restitucion
de reservas en el mundo del mismo, los altos precios del crudo y la necesidad de
buscar otras fuentes energéticas hacen atractivos la explotacion de yacimientos de
crudo pesado. Las reservas probadas de los yacimientos de crudo pesado
constituyen 3 veces las reservas de petréleo convencional en el mundo, pero
anteriormente se habia ignorado este tipo de crudo por las dificultades que
presenta en la produccién, transporte y refinacion. Pero hoy en dia su explotacion
es rentable y se puede ver como un recurso que va desempefiar un rol muy

importante en la industria.

Colombia ha experimentado un aumento en las reservas y produccion de crudos
pesados en la cuenca de los Llanos Orientales y en el Magdalena Medio, cuenta
con un campo con gran proyeccién como es Rubiales ubicado en los Llanos
Orientales y extrae en promedio 205 mil barriles por dia por lo cual se hace
evidente la necesidad de aplicar nuevas tecnologias y metodologias para afrontar

la nueva demanda de hidrocarburos pesados en el pais.

El mayor desafio para la explotacion de los crudos pesados radica en su
movilidad, lograr que este tenga una mayor capacidad de flujo a través de
tuberias, ya que al poseer una viscosidad tan alta impide un mayor movimiento a
lo largo de los oleoductos; por esto se busca y se ensayan técnicas que estén
enfocadas a disminuir la viscosidad del crudo para optimizar su transporte. Estas
técnicas se pueden diferenciar entre métodos convencionales y no convencionales
desarrolladas a lo largo de los afos teniendo en cuenta la necesidad de mejorar el

transporte del hidrocarburo y basandose en practicas y conceptos ingenieriles,

22



pero las cuales tienen un interés en comun aumentar la capacidad de flujo en el
transporte del crudo pesado. Uno de los sistemas de tratamiento para el transporte
de crudo pesado, es la implementacién de resistencias eléctricas a largo del
oleoducto. Las resistencias eléctricas emiten un flujo de calor sobre el oleoducto,
aumentando la temperatura del crudo dando como resultado una disminucion de

su viscosidad y mejorando el transporte.

El calentamiento eléctrico resistivo al ser un tratamiento no convencional para el
transporte de crudo pesado en este caso aplicado a un oleoducto, hace necesario
investigar mas sobre su ejecucion analizar los parametros que intervienen en el
proceso de desarrollo del mismo, las ventajas y dificultades que presenta, desde
lo operacional hasta lo econdmico, por consiguiente se analizara la aplicacion de
este método por medio de una simulacion numérica donde se pueda observar el
comportamiento que presenta la viscosidad del fluido en funcion de la temperatura
por la aplicacion de resistencias eléctricas a lo largo de un oleoducto y como se ve
afectada la movilidad del petroleo; si aumenta la capacidad de flujo, y si es

operacional viable la ejecucion este tratamiento para la industria.

23



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 CRUDOS PESADOS

El crudo pesado esta definido como la fraccion de hidrocarburo con una gravedad
APl entre 8-19, comparados con los crudos convencionales poseen una alta
viscosidad desde 20 cP [0.02 Pa.s] y mas de 1,000,000 cP [1,000 Pa.s]* lo que
hace que el transporte del mismo sea tan costoso y complejo, razones por la cual
no representaba un atractivo econémico la explotacién de este tipo de crudo.

Al tener una viscosidad y punto de fluidez elevada, el transporte de crudo pesado
por oleoducto requiere que el aceite tenga determinadas caracteristicas en

condiciones de tuberia.?

1. Encontrarse en una temperatura por encima de la del punto de fluidez
2. Estar con una viscosidad suficientemente baja, de tal manera que los

requerimientos de bombeo sean minimos y econémicos.

1.1.1 Reservas de crudos pesados

El petréleo pesado generalmente se dejaba al lado como recurso energético
debido a las dificultades y costos asociados con su produccion, en la actualidad
gracias al desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas de recuperacion y
transporte, al igual que la disminucion de los crudos livianos, la explotacion del
hidrocarburo pesado se ha convertido en una valiosa inversién para la industria

petrolera

! ALBOUDWAREJ, Hussein, FELIX, Joao. “La importancia del petréleo pesado”. Qilfield Review. P4g. 39. Otofio de 2006
2 ARCE, Gloria, HERNANDEZ, Luis. “Estudio y Analisis de las Principales Técnicas Utilizadas para el Transporte de
Crudo Pesado por Oleoducto”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petroleos de la Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga 1985.

24



El petr6leo pesado, el petroleo extrapesado y el bitumen conforman
aproximadamente un 70% de los recursos de petréleo totales del mundo, que

oscilan entre 9 y 13 trillones de batrriles.

Figura 1. Reservas mundiales de petrdleo.

Petr6leo convencional Petrdleo pesado
30%

Fuente: Hussein Alboudwarej, Joao (John) Felix “La importancia del petréleo

pesado”. Oilfield Review, otofio de 2006

En Colombia, como parte de la estrategia de Ecopetrol S.A., al afio 2020 la
produccion de crudos pesados es uno de los pilares de crecimiento en la
produccion de la empresa. Los campos del bloque Cubarral, principalmente
Castilla y Chichimene, de operacién directa; Nare—Teca, en asociacién con la
compafia Mansarovar (conformada por Sinopec de China y ONGC de la India); y
Rubiales y Quifa, operado por Metapetroleum, son el eje de este objetivo
estratégico. Rubiales, Quifa, Castilla y Chichimene se localizan en la Cuenca

Llanos Orientales, y Nare—Teca en el Valle Medio del Magdalena.®

® http:/Avww.minminas.gov.co
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1.1.2 Propiedades de los crudos pesados
Los crudos pesados son el producto que se genera en el yacimiento debido al
proceso quimico de oxidacion bacteriana de los crudos convencionales, estos

poseen diversas propiedades fisicas y quimicas presentadas a continuacion:

o Baja Gravedad API
o Alta viscosidad
o Alto punto de fluidez: 80 °F — 100 °F

o Alto contenido de asféltenos

o Alto contenido de azufre y nitrégeno
o Baja relacidon gas aceite

o Salinidad del crudo

o Produccién de arena

1.1.3 Viscosidad de los crudos pesados

Es la medida a la resistencia de flujo de un fluido cuando se le es aplicada una
fuerza externa. La viscosidad juega un papel muy importante en el transporte de
hidrocarburo ya que esta indica directamente el grado de facilidad o complejidad
con que el crudo se desplaza en el oleoducto calificando o certificando que la
técnica que fue implementada.

En general, la viscosidad del petréleo disminuye con el aumento de temperatura.

La reduccion es mayor entra mas viscoso sea el petroleo.

La viscosidad se clasifica en:

Viscosidad absoluta o dinamica: es la propiedad de los fluidos que indica la
mayor O menor resistencia que estos ofrecen al desplazamiento o las
deformaciones internas. Se da en unidades de poise en el sistema CGS.
Viscosidad cinematica: se mide por el tiempo que gasta el volumen dado del

fluido en pasar a través de un capilar sumergido en un bafio de temperatura
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constante, bajo un diferencial de presion determinado, generalmente, por la altura
de la columna en el capilar®.
Es el cociente entre la viscosidad dinamica y la densidad, se da en unidades de

Stokes en el sistema CGS.

1.1.4 Comportamiento de la viscosidad con la presion

En el caso del petréleo deben distinguirse dos tipos de viscosidad: viscosidad de
un petroleo sin gas en solucién, y viscosidad de un petréleo a determinada presion
y temperatura llevando consigo la cantidad de gas, que puede disolverse en esas
condiciones (Rs). Para la presion del crudo en el primer caso aumenta la
viscosidad y en el segundo la disminuye, ya que el efecto de la disminucién de la
viscosidad por gas en solucion es solucion es mayor que el efecto por

compresibilidad del petréleo.”

Figura 2. Comportamiento tipico de la Viscosidad vs Presion a temperatura

constante

Viscosidad del petroleocP

Pb Presion

Fuente: Modificada (Correlaciones Numéricas) por Carlos Banzer.

* GOMEZ, Luis. “RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS INYECCION CICLICA Y CONTINUA DE VAPO".
Publicacion Universidad Industrial de Santander. 1989.

® BANZER, Carlos. “Correlaciones Numéricas P.V.T”. Universidad de Zulia, Instituto de Investigaciones Petroleras,
Fundacién Laboratorio de Servicios Técnicos Petroleros. Maracaibo, Enero de 1996.
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1.1.5 Efecto de la temperatura en la viscosidad de los crudos pesados

Se puede decir que el mayor problema que enfrenta el transporte de crudos
pesados es la viscosidad que posee este tipo de hidrocarburo. La viscosidad se
puede definir como una medida de la resistencia interna al movimiento de un fluido

por razon de las fuerzas de cohesion entre moléculas o grupos moleculares.

En los crudos pesados la temperatura produce un cambio drastico en la viscosidad
absoluta del mismo esto debido a que la estructura molecular de los crudos
pesados es inestable por lo tanto esta puede ser alterada por los cambios minimos

de temperatura.

Generalmente se puede alcanzar una reduccion del 90% al incrementar en 100 °F

la temperatura de los crudos a partir de la temperatura ambiente.

Para determinar la viscosidad de un fluido se recurre a correlaciones que

dependen de la temperatura del mismo.

1.1.6 Correlaciones para el calculo de la viscosidad

e Ecuacién Egbogah-Jacks modificada®

> Crudos extra pesados

0(1.90296—0.0122619*°API—6174-8*log(T))

Hoa = (10)* 1 (1)
> Crudos pesados

(2.06492—0.0179+°API—0.7022+log(T))
Hoa = (10)'° -1 (2)

® M.S. Hossain, C.Sarica, H. Q. Zhang “Assesment and Development of Heavy-Qil Viscosity Correlations”. Society of
Petroleum Engineers. 2005. Pag 19
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e Benninson’

Hog = 10(0.10231*APIZ—3.9464*API+43.5037) * T(—O.04542*APIZ+1.70405*API—19.18)
(/]

(3)
e Correlacion M.S. Hossain ®

Hog = 10(—0.71523AP1+22.13766) * T(0.269024API—8.268047) (4)
(/]

1.1.7 Clasificacién de los crudos pesados

Los crudos pesados se pueden clasificar dependiendo de las cantidades relativas

de cera y asfaltos que estos contengan, asi:

1. Crudos ligeramente parafinicos: contenido de ceras ligeramente bajo

2. Crudos parafinicos: crudos con alto contenido de cera y un relativamente bajo
contenido de asfaltenos en el residuo.

3. Crudos nafténicos o asfalticos: son crudos con pequefias cantidades de cera y
alto contenido de asfalto en el residuo.

4. Crudos aromaticos: crudo con alto contenido de aromaticos

" M.S. Hossain, C.Sarica, H. Q. Zhang “Assesment and Development of Heavy-Oil Viscosity Correlations”. Society of
Petroleum Engineers. 2005. P4g 10
® M.S. Hossain, C.Sarica, H. Q. Zhang “Assesment and Development of Heavy-Oil Viscosity Correlations”. Society of
Petroleum Engineers. 2005. Pag. 6

29



Este tipo de hidrocarburo también puede ser clasificado teniendo en cuenta su
gravedad API:

Figura 3. Gravedad API de diferentes fluidos.

219
—> PESADOD
10

9.9 —*EXTRAPESADO

89 — BITUMEN

Fuente: el autor.

1.2 TRANSPORTE DE CRUDOS PESADOS EN OLEODUCTOS

Es de conocerse que en la actualidad de la industria petrolera se estan asumiendo
nuevos retos y desafios en la produccién de hidrocarburos, esto causado por la
declinacién de los crudos convencionales los cuales cuentan con un proceso
menos complejo en cuanto al tratamiento que este requiere, frente al crudo

pesado.

Se ha catalogado como crudo pesado, al tipo de petr6leo con un grado
API menor de 20, el cual no fluye con rapidez gracias a la alta viscosidad que
posee; como se puede analizar al tener una resistencia de flujo tan alta,
anteriormente se omitia, 0 no era de mayor importancia su explotacion, ya que

requiere un alto costo en produccion y transporte, Ante la nueva situacion en la
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que se enfrenta el mundo energético, la deplecion de los crudos, se toma una
nueva posicion, la de generar herramientas, métodos, proyectos que sean de
ayuda para no enfrentar una déficit, en el abastecimiento de hidrocarburos, para
implementar cada una de estas nuevas técnicas o ideas es necesario tener en

cuenta ciertos factores significativos:

Uso final y destinaciéon del crudo.

Disponibilidad de combustible y energia eléctrica en el trazado.
Disponibilidad de un disolvente.

Propiedades fisicas y quimicas de la emulsion.

Acceso de vias.

o gk w b E

Inversidn contra costos de operacion.

El transporte del crudo pesado se ve influenciado directamente por la elevada
viscosidad que posee por lo tanto se recurre a la aplicacion de diferentes técnicas

convencionales y no convencionales.

1.2.1 Métodos convencionales

Método de calentamiento

La viscosidad del fluido disminuye con el aumento de temperatura al que este se
encuentre sometido, en los crudos pesados gracias a su inestabilidad molecular
los cambios de temperatura afectan abruptamente al fluido reduciendo la
viscosidad y optimizando el flujo en tuberia.

El método de calentamiento consiste en mejorar la viscosidad del crudo,
precalentandolo a una temperatura no mayor de 200 °F para evitar gasificacion,
cavitacion de las bombas y deterioro del aislante si la tuberia fuera recubierta.
Dependiendo de la tuberia, en algunas ocasiones es necesario instalar estaciones
de recalentamiento, debido a la perdida de calor que el crudo cede en su

movimiento, produciendo un aumento de la viscosidad.
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La viabilidad de la aplicacion del método de calentamiento, estd directamente
relacionada con los costos operativos y a la disponibilidad de energia térmica. A
medida que se requiera de etapas de calentamiento, para reducir el coste de
bombeo, el costo por calentamiento se vera incrementado. Asi pues esta técnica

la define generalmente por el anélisis econémico determinado en el campo®

Método de dilucion

Consiste en la mezcla de un crudo pesado con uno liviano o con un solvente al
realizar este procedimiento la estructura molecular del crudo original sufre
cambios, por lo cual adquiere una estructura intermedia con distancias
moleculares mayores, disminuyendo asi la viscosidad y densidad del crudo

original.

Los diluentes méas usados para la aplicacion de este método son los crudos
livianos, nafta, gasolina natural entre otros, para la realizacién de esta técnica es
necesaria una relacion aproximada de 20-30% lo cual puede evitar en ocasiones
altas caidas de presion o ahorrar la necesidad de recurrir a altas temperaturas,
facilitando las operaciones de deshidratacion y desalado. Usar dilucibn como
método para modificar las propiedades del crudo pesado seria un método viable,
sin embargo varias reservas de crudo pesado estan localizadas en areas remotas,

donde no hay diluyente disponible™®.

1.2.2 Métodos no convencionales
Emulsificacion
Una emulsién es una mezcla heterogénea de dos liquidos inmiscibles. Uno de los

liquidos de la mezcla en fase dispersa y el otro en forma de pequefias gotas.

® DOMINGUEZ, J.C.v “Transporte de crudo pesado a través de oleoducto, Evaluacion de diferentes tecnologias” Ingenieria
(guimica No0.465 (2008) p. 54-65.

1 ARCE, Gloria, HERNANDEZ, Luis. “Estudio y Analisis de las Principales Técnicas Utilizadas para el Transporte de Crudo
Pesado por Oleoducto”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de
Santander, Bucaramanga 1985.
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El liquido que representa la fase acuosa (W) es altamente polar y su
naturaleza es hidrofilica. El otro liquido es de naturaleza lipofilica (0) y representa

la fase oleica de la emulsion*’.

Las emulsiones se pueden clasificar dependiendo la fase continua de la emulsién:

Emulsién normal
En este tipo de emulsion el aceite se encuentra en fase continua y el agua en

pequefias gotas formando la fase dispersa se dice que hay agua en crudo (w/0)

Emulsién inversa
La fase continua es el agua y el aceite se encuentra en pequeiias gotas
conformando la fase dispersa; se dice que hay crudo en el agua (o/w)

En este método de transporte se busca disminuir la viscosidad con un alto
contenido de crudos pesados a unas determinadas proporciones de aceite en
agua (emulsion normal), para que se logre la emulsién se necesita energia
(sistemas de agitacion, rotor-estator), al igual que la adicion de modificadores de

tensioén interfacial y energia mecanica.

Flujo Anular (CAF)

En esta técnica de transporte, el crudo fluye en un oleoducto rodeado con una
pelicula de agua, la cual actia como lubricante mejorando la fluidez del crudo, y
reduciendo la caida de presion a causa de la friccion. Se basa en la introduccién
de una pelicula de agua al interior de la tuberia, el fluido nucleo interno es el crudo
pesado, lo que conlleva a un gradiente de presion longitudinal reducido por lo cual

se presenta una caida de presion total similar al del agua en movimiento.

" LEON, Jhon. “Guia Préactica Laboratorio de Fluidos”. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2011.
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Este método presenta problemas operacionales ya que se presenta inconsistencia
con la capa de agua, debido a que el hidrocarburo tiende adherirse a la tuberia,

provocando bloqueo en el sistema de flujo™?.
1.3 PRINCIPIOS BASICOS DE OLEODUCTOS

Un oleoducto es un sistema para transportar petroleo a través de una red de
tuberias la cual parte de los campos de produccion a las refinerias y de estas a los
centros de consumo y transporte.

Clases:

¢ Oleoductos: fluido que transporta es petroleo.

e Gaseoductos: fluido que transporta es gas.

e Poliductos: transporta varios productos.

1.3.1 Aspectos generales.

Capacidad de la linea: tasa de flujo para llenar la linea Volumen/Tiempo; la
méaxima capacidad de la linea es el flujo cuando la presiéon de trabajo en la
estacion de bombeo es la mas alta permisible para una separacion segura.

Tiempo de Pasaje: Tiempo que tarda el frente de un bombeo en ir desde la
estacion de despacho hasta la de recibo.

Presion requerida para el flujo a través de la tuberia: la pérdida de presion en
la linea puede ser causada por:

¢ Resistencia a la friccion de la superficie interna de la tuberia

¢ Viscosidad del fluido

e Gravedad especifica o densidad

e Perdidas especiales como:

Entrada de tuberia

2 CUBIDES L., PENA P.v “Sensibilidad de las variables operacionales en el transporte de crudo pesado’ [Tesis de
Pregrado] Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga 2009.
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Cambio de diametro de tuberia

Obstrucciones debido a accesorios, medidores, raspadores o sedimentos en linea

Para computar la tasa de flujo a través de la tuberia se debe conocer:
e Diametro de tuberia

e Longitud de la linea

e Diferencia de la elevacion

e Presién de operacién

e Viscosidad del liquido

Gradiente hidraulico: es un perfil mostrando la presion o cabeza en cualquier
punto a lo largo de la linea, si se habla de un flujo de liquido con velocidad
uniforme y didmetro constante a lo largo de una tuberia, el gradiente hidraulico
seria una linea recta, que solamente representaria la pérdida de presion debido a

la friccion presente en el medio.

Bombas: la seleccién del tipo de bombas en los oleoductos depende de
parametros como:

e Tasa de flujo

e Presiones requeridas

e Condiciones de succion y descarga

¢ Limitaciones de espacio

e Tipo de fluido a bombear

1.3.2 Caracteristicas de la tuberia
Hay tres parametros que se deben considerar en el disefio:
Diametro interno: cuando el diametro interno de la tuberia disminuye, la pérdida

de presion debido a la friccion se incrementa drasticamente siempre y cuando el
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diametro mas pequefo al igual que el mas grande estén manejando el mismo

flujo.

Longitud de la tuberia: entre mayor sea la longitud de un segmento en un
oleoducto, mayor sera la caida total de presion a través de ese segmento. En
consecuencia la pérdida de la presion por friccibn para una tasa de flujo dada

varia directamente con la distancia entre dos estaciones

Rugosidad interna de la tuberia:

El factor de friccidn: es determinado experimentalmente mediante la correlacion
del Numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia con la friccion del
fluido dentro de la tuberia. A medida que la rugosidad de la pared interna de la
tuberia se incrementa, el factor de friccion aumenta para condiciones de flujo

turbulento

Diagramas de Moody: relaciona el factor de friccion f, con los dos parametros
adimensionales, el Numero de Reynolds, Re, t la rugosidad relativa de la pared
interna de la tuberia, e/D. los factores de friccibn usualmente son seleccionados

de una grafica (figura 4)
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Figura 4. Diagrama de Moody.
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/94325078/Fundamentos-Para-El-Diseno-de
Oleoductos
La rugosidad relativa esta definida como la relacién de rugosidad absoluta de la
pared de la tuberia (una medida de la altura promedio de las “protuberancias
(imperfecciones)” en la superficie de la pared de la tuberia) y el diametro interno

de la tuberia
rugosidad relativa = % (5)

¢ = Rugosidad absoluta de la superficie de la pared de tuberia (in)

D = Didmetro interno de la tuberia (in)
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1.3.3 Aislamiento térmico en tuberias

El aislamiento térmico es utilizado para reducir las pérdidas la disipacién de
energia al medio al cual no se desea transmitir. El aislamiento es utilizado para
mantener estable la temperatura del crudo y evitar que se pare el bombeo por

incremento de la viscosidad.

El crudo debe alcanzar una temperatura de 65 °C (149 °F), para ser bombeado
por tuberias hasta instalaciones de filtrado. El aislamiento es utilizado para
mantener estable la temperatura del crudo y evitar que se pare el bombeo por

incremento de la viscosidad®®

Para su seleccion la capa de aislante térmico debe ser capaz ademas de sus
caracteristicas de aislamiento, puede requerir resistencia al ataque quimico
resistencia a la abrasion, etc., esto condiciona la eleccion del aislamiento no

solamente por su temperatura maxima de trabajo.

Una buena clasificacion se puede realizar en funcion de la temperatura maxima de
trabajo como se indica a continuacion:

¢ Productos refractarios densos.

¢ Productos refractaros aislantes.

¢ Productos aislantes no refractarios (hasta 800 °C — 1000°C).

¢ Productos calorifugos.

e Fibras ceramicas.

Productos refractarios densos: son materiales que resisten temperaturas
elevadas. En estos materiales no se pueden hablar de temperatura de fusion por

realizarse en una amplia gama de temperaturas (fusion pastosa).

* FIBERGLASS en Campo Rubiales — Pacific Rubiales Energy. Aislamiento térmicos en el principal yacimiento de crudo
pesado. Octubre de 2010.
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Productos de silice: deben contener, de acuerdo con la clasificacion un minimo
de 93 por 100 de silice pura (SiO;). Por la accién del calor la silice pura se
transforma en:

e Tridimita por en encima de los 867°C hasta 1.470°C

e Cristobalita por encima de los 1.470°C hasta 1.725°C

¢ Silice fundida a partir de los 1.725°C

Una propiedad importante de la silice es su coeficiente de dilatacion térmica, que
es practicamente nulo a partir de los 600°C.

Productos aislantes no refractarios: Los materiales mas importantes a utilizar
son:

e La silice fosil o diatomita (y los materiales derivados).

e El carbonato de magnesio.

¢ Las fibras minerales (lana de vidrio, de escoria, de roca).

e La vermiculita.

e La arcillay la perlita expandidas.

e El silicato célcico.

Silice fosil o diatomita: llamada también harina fésil, harina de silice, tierra de
moler, etc. Los depdsitos de silice fosil son generalmente friables y pulverulentos.
Se utilizan bien en forma de polvo para formar borras y mantas aislantes, buen en
forma de ladrillos o piezas especiales. Su densidad varia desde 200 a 800 kg/m?®
en ladrillos o bloques, su conductividad térmica desde 0,07 W/mK a 100°C hasta

0,25 W/mK a 700°C.

Carbonato de magnesio: el carbonato de calcio pulverulento, muy ligero y muy
aislante bajo esta forma, se mezcla con fibras de diversos materiales, ademas de
otras sustancias ligantes. Este carbonato se descompone a partir de los 300°C, lo

que limita a su temperatura de empleo.
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Lanas minerales: a partir de vidrio fundido, de rocas naturales fundidas y de
escorias metalurgicas se fabrican las fibras o lanas correspondientes. Las fibras
obtenidas pueden tener, ademas de un alto contenido de silice, una buena

resistencia a la corrosion quimica y soportar temperaturas relativamente elevadas
(700°C).

Se utilizan en borras preparadas de antemano bajo diversas formas y espesores.
Las formas moldeadas pueden ser coquillas, placas, barras de diferentes

diametros, etc. Pueden ser flexibles, rigidos o semirrigidos.

Las lanas minerales, cuyas cualidades han mejorado enormemente en los Ultimos
afios, constituyen hoy uno de los mejores aislamientos. Ademas de sus
propiedades de aislamiento térmico, tiene la venta de su combustibilidad y su

capacidad de aislamiento soénico.

Figura 5. Conductividad térmica del aislante cafiuela
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Fuente: www.fiberglasscolombia.com

Fibras ceramicas de alta temperatura: mientras que las lanas minerales no

pasan de temperatura maxima de 700°C y no resisten ademas la accion directa de
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las llamas, las fibras ceramicas se han desarrollado en los Ultimos afios y se han
utilizado ampliamente en aislamientos de cara caliente y temperaturas maximas
hasta de 1.500°C.

Para su fabricacién se funden materiales aluminosos de diversos contenidos de
alimina y zircona, y en el vertido se produce la fibrilizacion por soplado con aire
comprimido o vapor o centrifugado, dando lugar a este segundo procedimiento a la

formacion de fibras mas largas y de menor cantidad de polvo.

Normalmente se fabrica en cuatro calidades bajo diferentes contenidos de Al,Os3,
Se aglomeran en mantas de varias densidades comprendidas entre 50 y 130
Kg/m3®, aunque se suministran en forma de borra, papel, cartén fieltro himedo,
pieza de forma, etc. En la figura 6 se sefialan las conductividades térmicas de las
mantas de fibra en funcion de la temperatura. Tiene un calor especifico medio de

1,13Kj/Kg*K. Sus propiedades principales son:

¢ Rendimiento térmico elevado, por su baja conductividad térmica y su reducida
capacidad de acumulacion de vapor.

e Facilidad de instalacion y de reparacién, mucho mayor que las construcciones a
base de ladrillos 0 masas refractarias.

¢ Resistencia muy elevada al choque térmico, por su propia naturaleza fibrosa

que permite calentamientos y enfriamientos sin limitacién de velocidad™*.

¥ GUERRERO Adriana, VACA Luis. “Mejoramiento (upgrading) de crudos pesados y extra - pesados por inyeccion de

vapor sobrecalentado y catalizadores en oleoductos (Tuberias)’. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga 2007.
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Figura 6. Conductividad térmica vs Temperatura media
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Fuente: www.unifrax.com.br

1.3.4 Tuberias usadas en oleoductos

Las tuberias que transportan actualmente el crudo pesado en el mundo se

clasifican en diferentes categorias™®.

e Tuberias de grandes didmetros y longitud que fueron disefladas para
transportar crudos convencionales o ligeros.

e Tuberias de gran didmetro y longitud disefladas para operar con crudos
pesados

e Tuberias de diametro menor y de longitud mas corta para propositos
especiales, disefiadas para crudos pesados.

Para conocer la presibn maxima de disefio se recurre a la ecuacion:

2.5.(t—A)F.E

p= 25 ©)

Dénde:

* ONATE, J; RODRIGUEZ, R. “Evaluacion de las alternativas de transporte de crudo pesado por tuberias: caso aplicado al
campo rubiales”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga, 2012
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P : Presion maxima de disefio (psi).

95}

: Resistencia minima a la cedencia (psi).

o~

: Espesor de la pared de la tuberia (pulg).

pulg)
afio /°

: Tolerancia a la corrosion (

: Diametro externo de la tuberia (pulg).

: Factor de disefio.

by ™ O

: Factor de soldadura longitudinal.

Se recomienda trabajar con una tolerancia a la corrosion de 0,005 pulgadas por
afo. En cuanto al factor de disefio, se debe recalcar la relaciébn que existe entre
este tipo y el tipo de construccion que va a instalarse, como también el lugar
donde se desarrollara la obra; en este sentido el factor de disefio tiene un valor de
0,72 para areas pobladas y campos petroliferos. El factor E tiene un valor de 1

para tuberias sin costuras
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1.3.5 Especificaciones de tuberia.

Tabla 1. Especificaciones de tuberia.

Diametro Diametro externo Espesor Peso Diametro interno
nominal Designacion
NPS
mm inch mm inch kg/m Ib/ft mm inch
16 406,4 16,000 12,7 0,5 XS 123,30 82,85 381,0 15,000
18 457,0 18,000 12,7 0,5 XS 139,15 93,54 431,6 17,000
20 508,0 20,000 12,7 0,5 XS 155,12 104,23 482,6 19,000
22 559,0 22,000 12,7 0,5 XS 171,09 114,92 533,6 21,000
24 610,0 24,000 12,7 0,5 XS 187,06 125,61 584,6 23,000
26 660,0 26,000 12,7 0,5 XS 202,72 136,30 634,6 25,000
30 762,0 30,000 12,7 0,5 XS 234,67 157,68 736,6 29,000
Fuente: TROUVAY and CAUVIN, Piping Equipment, Norma APl 5L, Tubos de conduccion, 2001.
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2. VARIABLES QUE INTERFIEREN EN EL PROCESO DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor se puede definir como el flujo de energia de un cuerpo o
fluido a otro debido a la diferencia de temperaturas que existe entre ellos hasta

que alcancen un equilibrio térmico.

2.1.1 Los mecanismos de trasferencia de calor

Hay tres formas diferentes de trasmisidbn de calor: conduccion, radiacion,
conveccion. Estrictamente hablando, Unicamente la conduccion y la radiacion
deberia ser considerada como procesos de transferencia de calor, porque
solamente estos dos mecanismos dependen de su operacion, solo de la existencia
de una diferencia de temperatura. El ultimo de los tres, la conveccidon no cumple
rigurosamente con la definicion de transferencia de calor, porque depende del
trasporte mecanico de masa. Pero puesto que en la conveccion también se
efectlan trasmisiones de energia desde regiones de temperaturas mas altas a
regiones de temperaturas mas bajas, ha sido generalmente aceptado el término

transferencia de calor por conveccion.*®

En muchos de las situaciones que se presentan en la naturaleza, el calor fluye no
por uno, sino por varios de este mecanismo que actian en forma simultanea. En
ingenieria es muy importante conocer la forma como interactian los diferentes
modos de transferencia de calor, en virtud de que en la practica, cuando uno de

los mecanismos domina cualitativamente, se obtienen soluciones Utiles

*  PADILLA, Pablo, SUAREZ, Edgar. “Tratamiento eléctrico experimental para el transporte de crudos pesados en

oleoductos”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga 1997.pag-39
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aproximadas, despreciando todos los mecanismos, excepto el que domina en el

proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario, ademas de reconocer los modos de
transferencia de calor que juegan un papel importante en el proceso, determinar si
ese proceso es 0 no estable. Cuando la rapidez del flujo de calor en un sistema
no varia con el tiempo, la temperatura de cualquier punto no cambia y prevalecen
condiciones en estado estable. Bajo las condiciones de estado estable, la rapidez
del flujo de calor en cualquier punto del sistema debe ser igual a la rapidez con la
que entra a dicho flujo y no puede tener lugar cambio de energia interna.

El flujo de calor en un sistema es transitorio o inestable, cuando las temperaturas
de varios puntos del sistema cambian con el tiempo. Puesto que un cambio de la
temperatura indica un cambio de energia interna, se concluye que una parte de la
energia se almacena y la otra constituye un flujo de calor inestable. Los problemas
de flujo de calor en estado inestable, son mas complejos que aquellos en estado
estable y con frecuencia pueden ser resolverse Unicamente por métodos

aproximados.

2.1.2 Trasferencia de calor por conduccién

La transferencia de calor en un proceso mediante el cual fluye el calor
desde una regién de temperatura baja dentro de un medio sélido, liquido o
gaseoso, como también entre medios diferentes en contacto fisico directo. En el
flujo de calor por conduccion, la energia se trasmite por comunicacion molecular

directa sin desplazamiento apreciable de las moléculas.

De acuerdo con la teoria cinética, la temperatura de un elemento de materia es
proporcional a la energia cinética medida de sus constituyentes moleculares. La
energia que posee un elemento de materia debido a la velocidad y a la posicién

relativa de las moléculas, recibe el nombre de energia interna. Cuando las
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moléculas de una region adquieren una energia cinética medida mayor que la de
las moléculas de una regién adyacente, lo que se manifiesta por una diferencia de
temperatura, las moléculas que poseen mayor energia transmitiran parte de ella a

las moléculas de la region a mas baja temperatura.

La transferencia de energia podria realizarse por el choque elastico (por ejemplo
en fluidos) o por difusibn de los electrones rapidos desde la regién de alta
temperatura a la region de baja temperatura (por ejemplo en los metales).
Independientemente del mecanismo exacto, que no estd completamente
entendido, el efecto observable de la conduccién del calor es un equilibrio de
temperaturas. Sin embargo si las diferencias de temperatura se mantienen por la
adicién y remocion de calor en diferentes puntos, se establecera un flujo continuo

de calor de la regién mas caliente la region mas fria.

La conduccion es el unico mecanismo por el cual puede fluir calor en sélidos
opacos. La conduccién es también importante en fluidos, pero en medios no
sélidos esta generalmente combinada con la conveccién y en algunos casos
también con la radiacion.

La relacion basica para la transferencia de calor por conveccion fue propuesta en
1882 por el francés J.B.J Fourier. Establecié que la rapidez del flujo de calor por

conduccién g en un material.

q=-kAZ @)

En la ecuacién la rapidez del flujo de calor g se expresa en btu/h, el area A en

ft? vy el gradiente de temperatura % en f—: . La conductividad térmica k es una

propiedad del material e indica la cantidad de calor que fluir4 a través de un area

unitaria si el gradiente de temperatura es la unidad.

BTU

Entre las unidades de k es muy comun utilizar prarrarrE
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Los materiales que tienen una alta conductividad térmica se llaman conductores,
mientras que los materiales de baja conductividad térmica se conocen como
aisladores. En general, la conductividad térmica varia con la temperatura pero en
muchas situaciones de ingenieria la variacion es tan pequefia que puede

despreciarse.

Conductividad térmica

La conductividad térmica (k) es una de las caracteristicas de cada material e
indica la cantidad de energia que puede fluir a través de una seccion transversal
unitaria, en un gradiente unitario de temperatura bajo condiciones de estado

estacionario y en la ausencia de cualquier movimiento de fluido o particulas®’.

Tabla 2. Conductividad térmica de algunos materiales.

MATERIAL K, Btu/hr.ft.°F
Gases 0.0196-1.502
Materiales aislantes 0.0196-0.121
Metales liquidos 4.969-43.912
Metales puros 30.045-236.897
Liquidos no metalicos 0.0208-0.398

Conduccién unidimensional de calor en estado estable para cilindros
huecos.

El flujo radial de calor por conduccion a través de un cilindro hueco, es un
problema unidimensional de conduccion de gran importancia practica.

La conduccién a lo largo de tubos y a través de aislamientos para tubos son

ejemplos muy comunes.

T VALENCIA, H. “Transferencia de Calor”. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga, 1988.
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Si el cilindro es homogéneo y lo bastante largo para permitir pasar por altos los
efectos en los extremo y si la temperatura de la superficie interior es contante T;
mientras la temperatura de la superficie exterior se mantiene uniforme en un valor

T,, la rapidez de conduccion de calor es a partir de la siguiente ecuacion.

q=—kAZ (8)

Donde % es igual al gradiente de temperatura en la direccién radial.
Para el cilindro hueco de la figura 1. El &rea esté en funcion del radio, por lo cual
A =2nrl 9)

Figura 7. Flujo radial de calor en un cilindro hueco.

Fuente: Modificado de PADILLA, juan pablo. SUAREZ, Edgar Alberto.
“Tratamiento eléctrico experimental para el transporte de crudos pesados en

oleoductos”.
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Donde r eselradioy 1l la longitud del cilindro. Por lo tanto, la rapidez del flujo de

calor por conduccion puede expresar como:

daT
q= —anrlE (10)
Separando variables e integrando entre T, para r, y T; parar; se obtiene:

T;—To=51-In (T—") (11)

ri
Despejando g de la ecuacion se obtiene

Ti—T
9= gy (12)

2wkl

Que es la ecuacion para calcular la velocidad de conduccién del calor a través de
un cilindro hueco por ejemplo una tuberia u oleoducto que es el objeto de nuestro

estudio.

2.1.3 Transferencia de calor por radiacién

La transferencia es un proceso por el cual fluye calor desde un cuerpo de alta
temperatura a un cuerpo de baja temperatura, cuando estos estan separados por
un escenario por un espacio que incluso puede ser el vacio. El termino radiacion
es generalmente aplicado a todas las clases de fendmenos de ondas
electrodomésticas, pero en transferencia de calor unicamente son de interés los
fendbmenos que son el resultado de la temperatura y por medio de los cuales se
establece un transporte de energia a través de un medio no transparente o a
través del espacio. La energia transmitida en esta forma recibe el nombre de calor

radiante.
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Todos los cuerpos emiten calor radiante en forma continua. La intensidad de la
emision depende de la temperatura y la de la naturaleza de la superficie. La
energia radiante viaja a la velocidad de la luz y es un fendmeno semejante a la
radiacion de la luz. En realidad de acuerdo con la teoria electromagnética, la luz y

la radiacion térmica difieren Gnicamente en sus respectivas longitudes de onda.

El calor radiante es emitido por un cuerpo en forma de paquetes o cuantos de
energia. EI movimiento del calor radiante en el espacio es similar al de la
propagacion de la luz y puede describirse con la teoria ondulatoria. Cuando las
ondas de radiacién encuentran algun otro objeto, su energia es absorbida cerca
de su superficie. La importancia de la transferencia de calor por radiacion se hace
mayor conforme se incrementa la temperatura de un objeto. En aquellas
situaciones que involucran temperaturas que se aproximan a las del medio
ambiente, el calentamiento por radiacion frecuentemente puede ser menos

preciado.

2.1.4 Transferencia de calor por conveccion

Es un modo de transferencia de energia entre una superficie solida o gas
adyacente que estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccion y el movimiento de fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un
fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En ausencia de3
cualquier movimiento masico de fluido, la transferencia de calor entre la superficie
solida el luido adyacente es conduccion pura. La presencia de movimiento masico
del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido,

pero también complica la determinacién de las razones de transferencia.

La transferencia de energia por conveccion, desde una superficie cuya
temperatura es superior a la del fluido que la rodea, se realiza en varias etapas.
Primero, el calor fluira por conduccion desde la superficie hacia las particulas

adyacentes del fluido. La energia asi transferida servira para incrementar la
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temperatura y la energia interna de esas particulas del fluido. Entonces, las
particulas del fluido se moveran hacia una region del fluido con temperaturas mas
bajas, donde se mezclaran y transferiran una parte de su energia a otras
particulas del fluido. El flujo, en este caso, es de fluido y de su energia. Realmente
la energia es almacenada en las particulas del fluido y transportada como
resultado del movimiento de masa. Por su operacion este mecanismo no depende
Gnicamente de la diferencia de temperaturas y por lo tanto, no esta estrictamente
de acuerdo con la definicién de transferencia de calor. Sin embargo, el efecto neto
es un transporte de energia y, puesto que ocurre en la direcciéon de un gradiente
de temperatura, esta clasificado como un modo de transferencia de calor y

conocido como flujo de calor por conveccion.

La transferencia de calor por conveccién se clasifica, de acuerdo con la forma de
inducir el flujo, en conveccion libre y conveccion forzada. Cuando el movimiento de
mezclado tiene lugar exclusivamente como resultado de la diferencia de
densidades causado por los gradientes de temperatura, se habla de conveccién
natural o conveccion libre. Cuando el movimiento de mezclado es inducido por
algun agente externo, tal como una bomba o agitador, el proceso se conoce como

conveccioén forzada.

La eficiencia de transferencia de calor por conveccion depende basicamente del
movimiento de mezclado del fluido. Como consecuencia, un estudio de la
transferencia de calor por conveccibn se basa en el conocimiento de las

caracteristicas del flujo del fluido.

La rapidez de calor transferido por conveccion entre una superficie y un fluido,

puede calcularse por la relacion.

qc = h AAT (13)
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Donde

. . .z BTU
q. = rapidez de calor transferido por conveccion en —
A = area transferida de calor en ft2.

AT = diferencia entre la temperatura de la superficie T, ya la temperatura de la

superficie del fluido T, en °F .

El valor de h, para un sistema, depende de la geometria de la superficie y de la
velocidad asi como de las propiedades fisicas del fluido y frecuentemente también
de la diferencia de temperaturas AT. Se debe distinguir entre el coeficiente

promedio. El coeficiente local esta definido por:
dq = h,dA(T; —T,,) (14)

Donde

dq = variacion de la rapidez de flujo de calor.
h. = coeficiente local de transferencia.

T, = temperatura superficie.

T,, = temperatura media del fluido.

Mientras que el coeficiente promedio puede definirse en términos del valor del

coeficiente local, por:

- 1

h. = fo h.dA (15)
Usando la ecuacioén

qc = h AAT (16)

Se puede definir la conductancia térmica K. para la transferencia de calor por

conveccién como:
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K.=hA (17)

Y la resistencia térmica para transferencia de calor por conveccion R, que es

igual al reciproco de la conductancia como.

R = (18)

2.1.4.1 Regién de entrada

Si un fluido entra a un tubo circular con velocidad uniforme debido a la condicion
de no deslizamiento, las particulas del fluido en la capa en contacto con la
superficie del tubo que llegan a detenerse por completo. Esta capa también causa
que las particulas del fluido en las capas adyacentes se desaceleren en forma
gradual como resultado de la friccion. Para compensar esta reduccién en la
velocidad, la velocidad del fluido en el centro del tubo tiene que incrementarse a
fin de mantener constante el flujo de masa por el tubo. Como resultado, se

desarrolla un gradiente de velocidad a lo largo del tubo.

La regién del tubo en la cual se sienten los efectos de las fuerzas cortantes
viscosas causadas por la viscosidad del fluido se llama capa limite de velocidad,
capa limite hidrodinamica o solo capa limite. Una superficie fronteriza hipotética
divide en dos regiones el flujo en un tubo: la regiéon de capa limite, en la cual los
efectos viscosos y los cambios en la velocidad son significativos, y la region del
flujo irrotacional (central), en la cual los efectos de la friccion son despreciables y

la velocidad permanece especialmente constante en la direccion radial.
El espesor de esta capa limite se incrementa en la direccion del flujo hasta que

esa capa llega al centro del tubo y, como consecuencia, llena éste por completo,

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 8. Desarrollo de la capa limite de velocidad en un tubo.

Capa Limite Perfil de velocidad

Region de entrada hidrodinamica

Region completamente desarrollada hidrodindmicamante

Fuente: modificado de Yunus A. Cengel. “Transferencia de calor”. Mc Graw-Hill
Pagina 469

La region que existe desde la entrada del tubo hasta el punto donde la capa limite
se une en la linea central se llama regiéon de entrada hidrodinamica, y la longitud
de esta region se conoce como longitud de entrada hidrodindmica, Ly en la flujo
region de entrada se menciona como flujo hidrodinamicamente en desarrollo, ya
gue en esta region se desarrolla el perfil de velocidad. La region que se encuentra
méas alld de la regiébn de entrada, en la cual el perfil de velocidad esta
completamente desarrollado y permanece inalterado, se conoce como region
completamente desarrollada hidrodinAmicamente. El perfil de velocidad en la
region completamente desarrollada es parabdlico, en el flujo laminar, y un tanto
mas plano o mas lleno en el flujo turbulento, debido al movimiento arremolinado y
al mezclado més vigoroso en la direccion radial. Se considera ahora un fluido a
una temperatura uniforme que entra en un tubo circular cuya superficie se
mantiene a una temperatura diferente. Esta ocasion, las particulas del fluido que
estan en la capa en contacto con la superficie del tubo toman la temperatura de

esta superficie. Esto iniciard la transferencia por conveccion en el tubo y el
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desarrollo de una capa limite térmica a lo largo de este dltimo. El espesor de la
capa limite también aumenta en la direccion del fluido hasta que alcanza el centro
del tubo y, de este modo, lo llena por completo. La region del flujo se llama regién
de entrada térmica y la longitud de esta region se llama longitud de entrada
térmica L; el flujo en la region de entrada térmica se llama flujo en desarrollo
térmico, ya que es ahi donde se desarrolla el perfil de temperaturas. La zona que
se encuentra mas alla de la regién de entrada térmica, en la que el perfil de
temperaturas adimensionales, expresado como: (Ts-T)(Ts-Tm), permanece
inalterado se llama region térmica completamente desarrollada. La region en la
cual el fluido esta tanto hidrodinAmica como térmicamente desarrollada y donde,
como consecuencia, tanto el perfil de velocidades como el de temperaturas
adimensionales permanecen inalterados, se Illama flujo completamente

desarrollado®®: es decir,

o Completamente desarrollado hidrodindmicamente:

s — g - u=u(r) (29)
ox

o Completamente desarrollado térmicamente

0 [Ts(x)—T(rx) —0 (20)

Ox LT5(x)— T ()

2.1.4.2 Longitudes de entrada. La longitud de entrada hidrodinamica suele
tomarse como la distancia de entrada al tubo hasta aquella seccién transversal
donde el esfuerzo cortante en la pared (y por consiguiente, el factor de friccion) se
aproxima el valor del flujo completamente desarrollado dentro de 2% de diferencia.
En el flujo laminar, las longitudes de entrada hidrodinamica y térmica se dan de

manera aproximada

'8 CENGEL, Yunus. ” Transferencia de calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill
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Lh,laminar =0.05ReD (21)
Lt,laminar =0.05RePrD = Pth,laminar (22)

En el flujo turbulento, el intenso mezclado que se efectia en el curso de las
fluctuaciones aleatorias suele dominar los efectos de la difusion molecular y, por lo
tanto, las longitudes de entrada hidrodindmica y térmica tiene mas o menos el
mismo tamafio y son independientes del nimero de Prandtl. Como cabe esperar la
longitud de entrada es mucho menor en el flujo turbulento y su dependencia del

namero de Reynolds es méas débil.

Lh,turbulento ~ Lt,turbulento ~ 10D (23)

Cuando se da la variacion del numero Nusselt local a lo largo de un tubo en flujo
turbulento, tanto para la temperatura superficial constante como para el flujo
constante de calor uniforme en la superficie se pueden hacer andlisis importantes

como:

e Los numeros de Nusselt y, por consiguiente, los coeficientes de transferencia
de calor por conveccion son muchos mas altos en la regidon de entrada.

e El nimero de Nusselt alcanza un calor constante a una distancia de 10
diametros y, por lo tanto, se puede suponer que el flujo estd completamente
desarrollado para x > 10D

e Los numeros de Nusselt para las condiciones de temperatura superficial
constante y flujo de calor constante son idénticos en las regiones
completamente desarrolladas y casi idénticos en las regiones de entrada. Por lo
tanto, el numero de Nusselt no es sensible al tipo de condicién de frontera
térmica y se pueden usar las correlaciones de flujo turbulento para cualquiera

de los dos tipos de esa condicion™®.

¥ CENGEL, Yunus. ” Transferencia de calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill
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2.1.4.3 Capa limite térmica. Se define la capa limite de velocidad como la regién
en la cual la velocidad del flujo varia desde cero hasta 0.99V. De modo semejante,
se desarrolla una capa limite térmica cuando un fluido de una temperatura
especifica fluye sobre una superficie que esta a temperatura diferente. Si se tiene
un fluido a una temperatura uniforme de T, sobre una placa isotérmica a la
temperatura Ts, Las particulas del fluido en la capa adyacente a la superficie
alcanzan el equilibrio térmico con la placa y tomaran la temperatura superficial T,
Entonces estas particulas del fluido intercambiaran energia con las particulas de la
capa adjunta, y asi sucesivamente. Por lo cual se desarrolla un perfil de
temperatura que va desde Ts, en la superficie, hasta T suficientemente lejos de
ésta. La region del flujo sobre la superficie en la cual la variacién de la temperatura
en la direccion normal a la superficie es significativa es la capa limite térmica. El
espesor de la capa limite térmica &;en cualquier lugar de a lo largo de la superficie
se define como la distancia, desde la superficie a la cual la temperatura T — T es
igual a 0.99(T - Ts).El espesor de la capa limite térmica aumenta en la direccion
del flujo, ya que, corriente més abajo, se sienten los efectos de la transferencia de

calor a distancias mas grandes de la superficie.

La razdén de la transferencia de calor por conveccion en cualquier parte a lo largo
de la superficie esta relacionada directamente con el gradiente de temperatura en
ese lugar. Por lo tanto, la forma del perfil de temperaturas en la capa limite térmica
impone la transferencia de calor por conveccion entre la superficie solida y el fluido
sobre ella. En el flujo sobre una superficie calentada (o enfriada), tanto la capa
limite de la velocidad como la térmica se desarrollan en forma simultdnea. Dado
que la velocidad del fluido tendra una fuerte influencia sobre el perfil de
temperaturas, el desarrollo de la capa limite de velocidad en relacién con la

térmica tendré un fuerte efecto sobre la transferencia de calor por conveccion®.

2 CENGEL, Yunus. ” Transferencia de calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill
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2.1.4.4 Andlisis térmico general. La ecuacion de conservacion de la energia para

el flujo estacionario de un fluido en un tubo se puede expresar como
Q = 1c, (T, — T)) (24)

Donde T;y Te son las temperaturas medias del fluido en la entrada y salida del
tubo, respectivamente, y Q es la razon de transferencia de calor hacia el fluido o
desde éste.

Las condiciones térmicas en la superficie por lo comun se pueden aproximar con
razonable precision como temperatura superficial constante (Ts= constante) o flujo
constante de calor en la superficie (gs = constante).

El flujo de calor en la superficie se expresa como:

qs = hy(Ts—T,) (25)

h, = Coeficiente de transferencia de calor local

T,y T,, = Son las temperaturas en la superficie y media del fluido en esta seccion
transversal

La temperatura media del fluido T, de un fluido que fluye en un tubo debe cambiar
durante el calentamiento o el enfriamiento. Por lo tanto, cuando h, =h =
constante la temperatura superficial T, debe cambiar cuando g; = constante. Por
lo tanto, se puede tener Ty = constante 0 q; = constante. En la superficie del tubo,

pero no ambas®.

2.1.4.5 Flujo constante de calor en la superficie En el caso de q; = constante,

la razén de la transferencia de calor también se puede expresar como:

Q= q,As = me(Te - Ty (26)

2L CENGEL, Yunus. ” Transferencia de calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill
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Entonces, la temperatura media del fluido en la salida del tubo queda:

Te = Ti + qS_AS (27)

me

La temperatura media del fluido se incremente linealmente en la direccidon del flujo
en el caso de flujo de calor constante en la superficie, puesto que el area
superficial aumenta en forma lineal en esa direccion.

En el caso de calor constante en la superficie ¢, la temperatura superficial se

puede determinar a partir de
Gs= hy(Ts—Tp) > Tg= Ty + % (28)

En la region completamente desarrollada, la temperatura superficial T, también se
incrementara linealmente en la direccion de flujo, dado que h es constante y , por
lo tanto T, —T,, = constante. Por supuesto, esto se cumple cuando las
propiedades del fluido de la temperatura media del fluido T,, en un diagrma T-X
mediante la aplicacibn de un balance de energia de flujo estacionario a una
rebanada del tuno de espesor dx se da:

Tm qs P

: d
mc,dT,, = q¢;(pdx) —> & me constante (29)

Puesto que g, Yy h son constantes, la derivacion de la ecuacidén con respecto a x
da:

dT,, _ dTg
dx  dx

(30)

Asimismo, el requisito de que el perfil de temperatura adimensional permanezca

inalterado en la region completamente desarrollada da:
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0 [Ts—T 1 aT aT aT oT
0x LTsg— T, Ts— Ty \ Ox ox ox ox

Se concluye que en el flujo completamente desarrollado en un tubo sujeto a un
flujo constante de calor en la superficie, el gradiente de temperatura es
independiente de x y, por lo tanto el perfil de temperatura no cambia a lo largo del
tubo.

La expresién para la variacion de la temperatura media a lo largo del tubo para el

caso de flujo constante de calor seria®*:

T, = T;+ ::c: x (32)

2.1.4.6 Temperatura superficial constante

En el caso de la temperatura superficial constante (Ts—cosntante)r ATprom S€ puede

expresar aproximadamente por la diferencia media aritmética de temperatura AT,,,,

como:
ATprom ~ ATma — AT+ AT, — (Ts—T)+(Ts—Te) — Ts _ T;+T, (33)

2 2 2
Donde T, = @ es la temperatura promediada entre su entrada y salida del

fluido, la cual es el promedio aritmético de las temperaturas medias del fluido en la
admision y la salida del tubo.

Si se considera el calentamiento de un fluido en un tubo de seccién transversal
constante cuya superficie interior se mantiene a una temperatura constante de T.

Se sabe que la temperatura media del fluido T,, aumenta en la direccion del flujo

ZCENGEL, Yunus. " Transferencia de calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill
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como resultado de la transferencia de calor. El balance de energia sobre un

volumen diferencial de control es:
mc,dT,, = h(T; — T,,)dA, (34)

Es decir, el aumento en la energia del fluido (representado por el aumento en su
temperatura media por dT,,) es igual al calor transferido por conveccion hacia este
altimo desde la superficie del tubo. Dado que el area superficial diferencial es de
dAg = pdx, donde p es el perimetro del tubo, y que dT,, = —d(Ty — T,,), puesto

que T es constante, la relaciona antes dada se puede reacomodar como

d(Ts— Ty) — _h_pdx (35)
Ts—Tm mcy

Al integrar x = 0 (adimensién del tubo donde T,, = T;), hasta x = L (salida de del
tubo donde T,,, = T,) da

In(3=0f) = -2 (36)

Donde A; = pl es el area superficial del tubo y h es el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion promedio constate. Al tomar la exponencial de ambos
miembros y despejar T, se obtiene la siguiente relacién, la cual resulta muy util

para la determinacién de la temperatura media del fluido en la salida del tubo:

Te=Ts—(Tg— Ty exp(_hAs/me) (37)
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2147 Diferencia media logaritmica de temperatura. La diferencia media
logaritmica de la temperatura, AT,, se obtiene al seguir la presentacion exacta de
la diferencia de temperatura de temperatura promedio entre el fluido y la
superficie, refleja el decaimiento exponencial de la diferencia de temperatura local.
Cuando AT, difiere de AT; en no mas de 40%, el error al usar la diferencia media
aritmética de temperatura es menor a 1%. Pero el error se incrementa hasta
niveles indeseables cuando AT, difiere de AT; en cantidades mayores. Por lo
tanto, siempre se debe usar la diferencia media logaritmica de temperatura

cuando se determine la transferencia de calor por conveccién en un tubo cuya

superficie se mantenga a una temperatura contante AT 23.

Ti— T, _ ATo— AT,
ATy, = In[(Ts— Te)- (Ts— T))] m(%) (38)

2.1.4.8 Numero de Reynolds

La transicion de flujo laminar a un turbulento depende de la configuracion
geométrica de la superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad del flujo, de
la temperatura de la superficie y del tipo del fluido, entre otras cosas. Se determina

el numero de Reynolds como:

uerzas de inerica VL VD

fuerzas viscosas v u

Doénde:
V' = Es la velocidad corriente superior (equivalente a la velocidad de la corriente
libre para una placa plana).

D. = Diametro caracteristica de la configuracion geométrica.

2 CENGEL, Yunus. ” Transferencia de calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill
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v = Viscosidad cinematica del fluido.

Viscosidad del petroéleo.

=
Il

A numeros de Reynolds grandes, las fuerzas de inercia, que son proporcionales a
la densidad y a la velocidad del fluido, son grandes en relacién con las fuerzas
viscosas y, como consecuencia, éstas ultimas no pueden impedir las fluctuaciones
aleatorias y rapidas del fluido. Sin embargo, a nimeros de Reynolds pequefios o
moderados, las fuerzas viscosas son suficientemente grandes como para suprimir
estas fluctuaciones y mantener “alineado” el fluido. Por lo tanto, el primer caso es

el flujo turbulento y en el segundo laminar.

2.1.49 Numero de Reynolds en la transferencia de calor. Para un fluido
determinado, el nUmero de Nusselt depende principalmente de las condiciones del
flujo que pueden caracterizarse por el nimero de Reynolds (Re), en flujo de
conductos para Reynolds y Nusselt la longitud caracteristica es el diametro

hidraulico por lo cual:

Re = VDup _ _4m (40)
u prD;y

Doénde:
m = Rapidez de flujo, en :l—l;

p = Densidad del fluido, en ;”Tm
D; = Didmetro interno de la tuberia, en ft

ft?

seg

y = Esfuerzo de corte, en

En ductos largos, donde los efectos de la entrada no son importantes Reynolds se

determina;
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Tabla 3. Tipos de flujo.

Re <2100 flujo laminar

transicion de laminar a turbulento, y al flujo en este
2100 > Re < 10000 régimen se le llama transicion
Re > 10000 flujo completamente turbulento

2.1.4.10 Numero de Prandtl. La mejor manera de describir el espesor relativo de
las capas limites de velocidad y térmica es por medio del parametro nimero de

Prandtl adimensional, definido como:

Pr = _Y_FE»

difusividad molecular de la cantidad de movimeinto v ucp (41)
difusividad molecular de calor (14 k

Los numeros de Prandtl de los fluidos van desde menos de 0.01 para los metales
liquidos, hasta 100000 para los aceites pesados. El calor se difunde con mucha
rapidez en los metales liquidos (Pr<1) y con mucha lentitud en los aceites (Pr>1)
en relacion con la cantidad de movimiento. Como consecuencia, la capa limite
térmica es mucho mas gruesa para los metales liquidos y mucho mas delgada
para los aceites, en relacién con la capa limite de velocidad. Los metales liquidos
son una clase especial de fluidos con nimeros de Prandtl muy bajo. EI nimero de
Prandtl tan bajo se debe a la alta conductividad térmica de estos fluidos, dado que
el calor especifico y la viscosidad de los metales son muy comparables a otros

fluidos comunes.

2.1.4.11 Numero de Nusselt. Mide el aumento de la transmisién de calor desde
una superficie por la que un fluido discurre (transferencia de calor por conveccion)
comparada con la transferencia de calor si ésta ocurriera solamente por

conduccioén. Se determina:

hL Transferencia de calor por conveccion
N, = 2= / P (42)

kr Transferencia de calor por conduccipon
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L = Longitud caracteristica

ks = Conductividad térmica del fluido

h = Coeficiente de transferencia de calor

2.1.4.12 Conveccioén forzada dentro de tubos y ductos.Para el disefio de estos
sistemas, se evalla el coeficiente de transferencia de calor (h) para los fluidos que

fluyen dentro de los conductos.
qdc = hcA(Tsuperficie - Tflujo) (43)

Donde el coeficiente de transferencia de calor “h” se puede calcular por medio del
namero de Nusselt (Nu), el cual se puede calcular a partir de ecuaciones
empiricas, basadas en resultados experimentales que arrojan como resultado la

siguiente ecuacion:
Nu = ®(Re)¥(Pr) (44)

Donde los simbolos ® y W, representan funciones de los numeros de Reynolds

(Re) y Prandtl (Pr), respectivamente.

2.1.4.13 Velocidad promedio.La velocidad de un fluido en un tubo cambia desde
cero en la superficie, en virtud de la condicibn de no deslizamiento, hasta un
maximo en el centro del propio tubo. Por lo tanto, resulta conveniente trabajar con

una velocidad promedio o media, v,.om, la cual permanece constante para el flujo

incompresible cuando el area de la seccion transversal del tubo es constate. El

valor de la velocidad media v, €n un tubo se determina a partir del requisito de

gue se debe satisfacer el principio de la conservacion de la masa es decir:
m = pvpromAc = fAc pu(r)dA, (45)

66



Doénde:

m = Es la tasa de masa

p = Densidad

A, = Area de la seccion transversal

u(r) = Perfil de la velocidad

La velocidad promedio para el flujo incompresible en un tubo circular de radio R se

puede expresar como:

fAcpu(r)dAc f;?py(r)andr
vprom - =

PA; pmR?

=l p)dr (46)

Por lo tanto, cuando se conoce la tasa o el perfil de velocidad, se puede

determinar con facilidad la velocidad promedio.

2.1.4.14 Temperatura promedio. Cuando un fluido se calienta o se enfria
conforme fluye por un tubo, su temperatura en cualquier seccion transversa
cambia de T, en la superficie de la pared hasta algin maxima (o minimo, en el
caso de calentamiento) en el centro del tubo. En el desplazamiento de fluidos,
resulta conveniente trabajar con una temperatura promedio o media, T,,, la cual
permanece constante en la seccion transversal. A diferencia de la velocidad
media, la temperatura media T,, cambia en la direccion del flujo, siempre que el
fluido se caliente os e enfrie. El valor de la temperatura media T,, se determina
con base en el requisito de que se debe satisfacer el principio de conservacién de
la energia. Es decir, la energia transportada por el fluido a través de una seccion
transversal en el flujo real debe ser igual a la energia que se transportaria a traves
de la misma seccidn transversal si el fluido estuviera a una temperatura constate

T,.. Esto se puede expresar matematicamente como:

Efpiigo = mcyTy, = fm c,T(r)ém = [ A pc,T(ruVdA, (47)
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En donde:

¢, = Calor especifico del fluido
mc, T, = En cualquier seccion transversal a lo largo del tubo, representa el flujo

de energia con el fluido en esa seccion transversal.

Por lo tanto la temperatura media del fluido, con densidad y calor especifico

constante, que fluye en un tubo circular de radio R, se puede expresar como:

R
_ fm cpT(r)ém _ fo cp T pu(r)2mrdr _
mcy PVprom(n'RZ)cp pV

T, prjm — [ T@u)rdr (48)

Noétese que la temperatura media T, de un fluido cambia durante el calentamiento
o el enfriamiento. Asimismo, las propiedades del fluido en el flujo interno suelen
evaluarse a la temperatura del fluido promediada entre entrada y salida, la cual es
el promedio aritmético de las temperaturas medias en la admision y la salida; es

decir:

(Ti+Te)
Tprom = T3 (49)

2.1.4.15 Conveccion en flujo laminar y turbulento

Flujo laminar y turbulento en tubos

El flujo de fluidos sigue lineas de corriente y, como consecuencia, es laminar a
velocidades bajas, pero se vuelve turbulento conforme se incrementa la velocidad
mas alla de un valor critico. La transicion de flujo laminar a turbulento no ocurre de
manera repentina: mas bien, se presenta sobre algun intervalo de velocidad,
donde el flujo fluctia entre laminar y turbulento antes de volverse por completo
turbulento. La mayor parte de los flujos en tubos que se encuentran en la practica
son turbulentos. El flujo laminar se encuentra cuando los fluidos son intensamente
viscosos, como los aceites, fluyen en tubos de diametro pequefio o0 pasos

angostos.
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Flujo laminar

En el flujo laminar completamente desarrollado, cada una de las particulas de
fluido se mueve a una velocidad axial constante a lo largo de una linea corriente y
el perfil de velocidades, u(r), permanece inalterado en la direccion de flujo. No se
tiene movimiento en la direccion radial y, por lo tanto, la componente de la
velocidad en la direccion perpendicular al flujo es cero en todas las partes. No se
tiene aceleracion, puesto que el flujo es estacionario y completamente

desarrollado.

Se considera un elemento diferencial de volumen con forma de anillo, de radio r,
espesor dr y longitud dx, orientado en forma coaxial con el tubo. En el elemento
de volumen solo intervienen los efectos de presion y los efectos viscosos, de
donde las fuerzas de presién y cortantes deben equilibrase entre si. La fuerza de
presion que actla sobre una superficie plana sumergida es el producto de la
presion en el centroide de la superficie y el area de ésta. Las fuerzas viscosas y de
presion se equilibran entre si realizando un balance de fuerzas sobre el elemento

de volumen en la direccién del flujo y dividiendo entre 2ndrdx y reacomodando:

Psidx— Ps (rDxsdr— (rT)y _
r———+ - =0 (50)

Al tomar el limite cuando dr, dx — 0 da como resultado

dapP d(rr) _
T; + P 0 (51)
Sit = —u(du/dr) y se toma u = constante se obtiene:
pod( du) _ dP
Lalre) =% (52)

69



Se observa que la parte izquierda de la ecuacion esta en funcion de r y la parte
. dpP g
derecha lo es de x. Se puede concluir que — = constante lo cual se verifica al

escribir un balance de fuerzas sobre un elemento de volumen de radio R y de

longitud dx (una rebanada del tubo), lo cual da

dpP 2Ty,

dx R (53)

Aqui, 1, es constante, puesto que la viscosidad y el perfil de velocidad son
., ap
constantes en la region completamente desarrollada. Por lo tanto, —, = constante.

Al integrar la ecuacion y ordenarla se obtiene

1 /dP
u(r) = E(E) + cilnr + c, (54)
Se obtiene el perfil de velocidades u(r) mediante la aplicacion de las condiciones
de frontera du/dr =0 en r =0 (debido a la simetria con respecto a la linea
central) y u =0 en r =R (la condicion de no deslizamiento en la superficie del

tubo). Se obtiene

um = -4 (%) (1- &) (55)

Por lo tanto, el perfii de velocidades en el flujo laminar completamente
desarrollado en un tubo es parabdlico con un méaximo en la linea centra y minimo
en la superficie del tubo. Asimismo, la velocidad u es positiva para cualquier r vy,
como consecuencia, el gradiente de presién axial dP/dx debe ser negativo (es
decir, la presion debe decrecer en la direccion del flujo debido alos efectos
viscosos). Con respecto a la ecuacioén hallada y al sustituirla en dT,,/dx = dT,/dx

y realizando la integracion se obtiene:
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2

Vorom = 2y u@dr = =2 (15 () (1- ) rar = -5 (50) (56)

Si se combinan las dos Ultimas ecuaciones, se redefine el perfil de velocidad

como:

u(®) = 2Vprom (1 - —Z) (57)

Lo anterior es una forma conveniente para el perfil de velocidades, ya que se

puede determinar V,,.,,,, con facilidad a parte de la informacion de la tasa de flujo.

Se tiene la velocidad maxima en la linea central y se determina a partir de esta

Ultima ecuacion hallada mediante la sustitucion r = 0,
Umax = zvprom (58)

Por lo tanto, la velocidad promedio en el flujo laminar completamente desarrollado

en un tubo es un medio de la velocidad maxima.
2.1.4.16 Caida de presion

Esta directamente relacionada con las necesidades de potencia del ventilador o la

bomba con el fin de mantener el flujo.

dP  P,—-P;

ax L (59)
Para flujo laminar:
AP = P1 . P2 — 8LV prom — 32pLVprom (60)

R? D2
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Una caida de presidbn debida a efectos viscosos representa una pérdida
irreversible de presion y se le conoce como la pérdida de presion (AP,). La anterior
ecuacion representa la pérdida de presion AP cuando un fluido de viscosidad u
fluye por un tubo de didmetro constante D y longitud L, a la velocidad promedio

Vprom-

Para un tubo circular laminar se tiene que:

= 2 (61)

f = Factor de friccion para el flujo laminar completamente desarrollado para un
tubo circular

La ecuacién 61 muestra que en el flujo laminar, el factor de friccion es funcién sélo
del nimero de Reynolds y es independiente de la aspereza de la superficie del
tubo

2.1.4.17 Pérdida de carga. Representa la altura adicional a la que se necesita
elevarse el fluido por medio de una bomba para vencer las pérdidas por friccién en
el tubo, es causada por la viscosidad y esta relacionada de manera directa con el

esfuerzo cortante en la pared se representa como:

_ Aﬁ — L Vpromz
L= k= g e (62)
Doénde:

h, = Pérdida de carga

Cuando ya se determina la pérdida de presion (o pérdida de carga), se determina

la potencia requerida de bombero para vencer la pérdida de presion a partir de:

Wombar = UAP, = Upgh;, = mgh, (63)
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Doénde:
U = Tasa volumétrico.

m = Tasa de la masa.

La tasa volumétrico para el flujo laminar a través de un tubo horizontal de

diametro D y de longitud es:

__ ApmD*
T 128ul

(64)

Con la anterior ecuacion para una tasa especificada, la caida de presion y, por
ende, la potencia requerida de bombeo, son proporcionales a la longitud del tubo y
la viscosidad del fluido, pero inversamente proporcionales a la cuarta potencia del
radio del tubo

Figura 9. Necesidad de potencia de bombeo para un sistema de tubos con flujo

laminar
Wbomba = 16hp
{[ir — Vprom
Wbomba = 1 hp

Y

2D — =  Vprom/4

il

Fuente: Modificado de Yunus A. Cengel. “Transferencia de calor”. Mc Graw-Hill
Pagina 480
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En la figura anterior se puede observar la necesidad de potencia de bombeo para
un sistema de tuberias se puede reducir en un factor de 16 al duplicar el diametro
del tubo. Por supuesto, deben sopesarse los beneficios de la reduccion en los
costos de la energia en contraste con el costo de mayor construccion, debido al

uso de tubo con didmetro mas grande.

2.1.4.18 Perfil de temperatura Si se considera el flujo laminar estacionario de un
fluido en un tubo circular de radio R. las propiedades del fluido p,kyc, son
constantes y el trabajo realizado por las fuerzas viscosas es despreciable. El fluido

fluye a lo largo del eje x

Con velocidad u. El flujo estda completamente desarrollado, de modo que u es
independiente de x, de donde u = u(r). Al advertir que la energia se transfiere por
la masa en la direccion x y por conduccion en la direccion r, el balance de la
energia de flujo estacionario para un elemento con forma de capa cilindrica, de

espesor dr y longitud dx, se expresa como

meTx - meTx+dx +Qr— Qryar=0 (65)

Donde m = puA, = pu(2nrdr). Al sustituir y dividir entre 2nrdrdx ordenando la

ecuacion da como resultado:

Tyxtrdx— Tx _ 1 Qr+dr_ Qr
pcpu dx T 2mrdx dr (66)
O bien,
us= ———2 (67)

E 2pcpmrdx or
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A partir de la ley de Fourier de la conduccion de calor en la direccion radial

';—f = %(—ande—:) = —andx% (rZ—:) (68)

Si se sustituye y utiliza a = k/pc, se obtiene:
aT _ a d (T
ugi =15 (r5) (69)

Lo cual expresa que la razén de la transferencia neta de energia al volumen de
control por el flujo de masa es igual a la razén neta de la conduccion de calor en la

direccion radial

2.1.4.19 Conveccion libre. Sucede cuando la transferencia de calor es debida a
diferencias de densidades de los gradientes de temperaturas, sin ayuda de un

agente externo.

La forma de transferencia es esencialmente similar a la de conveccion forzada con
la diferencia, que la conveccion libre los coeficientes de transferencia de calor son
menores, debido a que es menor la intensidad del movimiento de mezclado. Este
fendbmeno es el responsable de la perdida de calor en una tuberia que conduce

fluido caliente.
La velocidad de un fluido en una corriente de conveccion libre es generalmente
baja, pero en la vecindad de la superficie de transferencia de calor es similar a la

de la conveccion forzada.

Para situaciones practicas en los céalculos generalmente se utilizan la ecuacion de

newton.
dq = hdA(Ts — Tp,) (70)

75



En la ecuacién anterior h, no es uniforme sobre la superficie donde ocurre el
fenébmeno de transferencia; ademas, es importante tener en cuenta que la
evaluacion del coeficiente de transferencia de calor para la conveccion libre, es un

problema bastante complejo.

2.1.5 Seleccién de la temperatura de referencia del fluido

El valor numérico de “h”, depende de como se escoja la temperatura de referencia
del fluid, se debe tener en cuenta que la temperatura del fluido no es uniforme, ya
que varia a lo largo de la direccion del flujo de masa y en la direccién del flujo de
calor. Medir la temperatura de referencia no es un proceso sencillo, ademas, no es
una medida de la variacion de la energia interna de todo el fluido que esta
fluyendo dentro del oleoducto, por lo tanto, es muy comun utilizar la ecuacién (49)
la temperatura promedio de la masa principal Tprom, como la temperatura de
referencia del fluido, esta temperatura permite hacer el balance de calor porque en
el estado estable, la diferencia de temperatura promedio de la masa principal entre
dos secciones del conducto, es una medida directa de la rapidez de transferencia
de calor es decir

q = mc,AT, (71)

Dénde:

. . . . BTU
g = Tasa de la transferencia de calor hacia el fluido en -

. . b
m = Tasa de flujo en h—’r”

Btu
lby, °F

¢, = Calor especifico a presion constante, en

AT, = Diferencia de la temperatura promedio de la masa principal entre las dos

secciones transversales en cuestion
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2.2 CONCEPTOS ELECTRICOS GENERALES

2.2.1 Carga eléctrica

Lacarga eléctricaes wuna propiedad intrinseca de algunas particulas
subatémicas que se manifiesta mediante atracciones y repulsiones que
determinan las interacciones electromagnéticas entre ellas. La materia cargada
eléctricamente es influida por los campos electromagnéticos, siendo a su vez,
generadora de ellos. La interaccidn entre carga y campo eléctrico origina una de
las cuatro interacciones fundamentales: la interaccion electromagnética. Desde el
punto de vista del modelo estandarla carga eléctrica es una medida de la

capacidad de la particula para intercambiar fotones.

Una de las principales caracteristicas de la carga eléctrica es que se conserva, en
cualquier proceso fisico, la carga total de un sistema aislado se conserva. Es
decir, la suma algebraica de cargas positivas y negativas presente en cierto

instante no varia. Qi = Qf

La <carga eléctrica es de naturaleza discreta, fendmeno demostrado
experimentalmente por Robert Millikan. Por razones histéricas, a los electrones se
les asignd carga negativa: —1, también expresada —e. Los protones tienen carga
positiva: +1 O + e. A los quarks se les asigna carga fraccionaria: +1/3 0 + 2/3,

aungue no se han podido observar libres en la naturaleza.

La unidad de carga eléctrica se denomina culombio (simbolo C). Se define como la
cantidad de carga que pasa por la seccién transversal de un conductor eléctrico en

un segundo, cuando la corriente eléctrica es de un amperio, y se corresponde con

la carga de 6,241 509X10'® electrones aproximadamente.
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2.2.2 Voltaje

Voltaje eléctrico también conocido como tension eléctrica, diferencia de potencial
eléctrico o tension eléctrica (denotado dV y medido en voltios o julios por coulomb)
es la diferencia de potencial entre dos puntos o la diferencia de potencial de

energia eléctrica por la unidad de carga eléctrica entre dos puntos.

También se puede definir como el trabajo por unidad de carga ejercido por
el campo eléctrico sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones

determinadas. Se puede medir con un voltimetro.

El voltaje es independiente del camino recorrido por la carga y depende

exclusivamente del potencial eléctrico de los puntos en el campo eléctrico.

Si dos puntos que tienen una diferencia de potencial se unen mediante
un conductor, se producira un flujo de electrones. Parte de la carga que crea el
punto de mayor potencial se trasladara a través del conductor al punto de menor
potencial y, en ausencia de una fuente externa (generador), esta corriente cesara
cuando ambos puntos igualen su potencial eléctrico (ley de Henry). Este traslado

de cargas es lo que se conoce como corriente eléctrica.

Cuando se habla sobre una diferencia de potencial en un solo punto, o potencial,
se refiere a la diferencia de potencial entre este punto y algun otro donde el
potencial se defina como cero.

Diferencia de potencial

d julios

v = ——— = voltio (72)

columbio

2.2.3 Corriente eléctrica
La corriente o intensidad eléctrica es el flujo de carga por unidad de tiempo que

recorre un material. Se debe al movimiento de los electrones en el interior del
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material. En el Sistema Internacional de Unidades se expresa en C/s
(culombios sobre segundo), unidad que se denomina amperio. Una corriente
eléctrica, puesto que se trata de un movimiento de cargas, produce un campo

magneético, un fendmeno que puede aprovecharse en el electroiman.

El instrumento usado para medir la intensidad de la corriente eléctrica es
el galvanémetro que, calibrado en amperios, se llama amperimetro, colocado en

serie con el conductor cuya intensidad se desea medir.

Una corriente de electricidad existe en un lugar cuando una carga neta se
transporta desde ese lugar a otro en dicha regiébn. Supongamos que la carga se
mueve a través de un alambre. Sila carga g se transporta a través de una seccion
transversal dada del alambre, en un tiempo t, entonces la intensidad de corriente I,

a través del alambre es:

=1 (73)

Aqui g esta dada en culombios, t en segundos, I en amperios. Por lo cual, la

equivalencia es:

1c
1A= (74)

Una caracteristica de los electrones libres es que, incluso sin aplicarles un campo
eléctrico desde afuera, se mueven a través del objeto de forma aleatoria debido a
la energia calérica. En el caso de que no hayan aplicado ningiin campo eléctrico,
cumplen con la regla de que la media de estos movimientos aleatorios dentro del
objeto es igual a cero. Esto es: dado un plano irreal trazado a traves del objeto, si
sumamos las cargas (electrones) que atraviesan dicho plano en un sentido, y
sustraemos las cargas que lo recorren en sentido inverso, estas cantidades se

anulan.

79


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
http://es.wikipedia.org/wiki/Culombio
http://es.wikipedia.org/wiki/Segundo
http://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Electroim%C3%A1n
http://es.wikipedia.org/wiki/Galvan%C3%B3metro
http://es.wikipedia.org/wiki/Amper%C3%ADmetro

2.2.4 Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de un objeto es una medida de su oposicion al paso
de corriente. Descubierta por George Ohm en 1827, la resistencia eléctrica tiene
un parecido conceptual a la friccion en la fisica mecéanica. La unidad de la
resistencia en el Sistema Internacional de Unidades es el ohmio (QQ). Para su
medicion en la practica existen diversos métodos, entre los que se encuentra el
uso de un ohmimetro. Ademas, su cantidad reciproca es la conductancia, medida

en Siemens.

La resistencia de cualquier objeto depende Unicamente de su geometria y de
su resistividad, por geometria se entiende a la longitud y el area del objeto
mientras que la resistividad es un parametro que depende del material del objeto y
de la temperatura a la cual se encuentra sometido. Esto significa que, dada una
temperatura y un material, la resistencia es un valor que se mantendra constante.
Ademas, de acuerdo con laley de Ohm la resistencia de un material puede
definirse como la razén entre la caida de tension y la corriente en dicha

resistencia, asi:

R=" (75)

Donde R es la resistencia en Q ohmios,v es la diferencia  de

potencial en voltios, I es la intensidad de corriente en amperios.

Segun sea la magnitud de esta medida, los materiales se pueden clasificar
en conductores, aislantes y semiconductor. Existen ademas ciertos materiales en
los que, en determinadas condiciones de temperatura, aparece un fenémeno
denominado superconductividad, en el que el valor de la resistencia es

practicamente nulo®.

2 PADILLA, juan pablo. SUAREZ, Edgar Alberto. “Tratamiento eléctrico experimental para el transporte de crudos pesados
en oleoductos”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander,
Bucaramanga 1997.
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2.2.5 Resistencias eléctricas en la industria petrolera
En la industria petrolera es mas frecuente el calentamiento indirecto por

resistencias eléctricas. Dichas resistencias pueden ser:

Barras, varillas, alambres o pletinas, dispuestos en las paredes de la camara de

calentamiento, transmitiendo calor por radiacion.

e Paquetes de resistencias de los mismos materiales que transmiten el calor por
conveccion al aire o gases.

e Los mismos materiales, dispuestos en el interior de los tubos radiantes, cuando
la atmosfera interior de la cdmara sea perjudicial para una vida razonable de las
resistencias expuestas directamente.

¢ Resistencias blindadas (también conocidas como sumergibles), dispuestas en
el interior de las fundas metélicas de pequefio diametro con un material
ceramico de llenado de las fundas metdlicas. Estas son tipicas para el
calentamiento de liquido en bafos, tanques de temple, pre calentadores de
combustion, etc. que en el caso de calentamiento de gases pueden ir provistos,
de aletas para aumenta la superficie de intercambio de calor®

25

GUERRERO Adriana, VACA, Luis. “Mejoramiento (upgrading) de crudos pesados y extra - pesados por inyeccion de
vapor sobrecalentado y catalizadores en oleoductos (Tuberias)’. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga 2007.
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3. SIMULACION NUMERICA DEL CALENTAMIENTO ELECTRICO
RESISTIVO

La simulacién de un oleoducto conceptual de transporte de crudo pesado se
puede definir como la elaboracion y operacion de un modelo fisico o matemético
gue permitird representar diversos escenarios, caracteristicas y propiedades de un
oleoducto trasportador de crudo pesado, con el proposito de evaluar el
comportamiento de este durante un determinado esquema de operacion de
transporte, conjuntamente permite analizar la interaccibn de las variables

involucradas en el proceso de estudio.

La simulacién se ha constituido en una herramienta fundamental para el estudio
de los diferentes fenbmenos que se presentan tanto en el yacimiento como en las
facilidades de superficie, permitiendo asi buscar la manera de optimizar algun

proceso en la industria petrolera y disminuir los costos operativos de este®®.

En este trabajo se utiliza la simulacion numérica para estudiar y evaluar el
comportamiento de los diferentes parametros y variables, operacionales de un
oleoducto trasportador de crudo pesado sometido a un calentamiento eléctrico
resistivo, como: presion, tasa de flujo, longitud, diametro del oleoducto, coeficiente
global de transferencia de calor. De esta forma determinar cuales son las mejores
condiciones operacionales para aumentar la eficiencia de transporte de petroleo

pesado en el oleoducto con el menor consumo de energia posible.

% YATTE, Fabian Camilo. VILLAMIZAR, Ingrith Johana “aplicacién de pozos horizontales en procesos de inyeccion de

agua mediante simulacién numérica”. Tesis de pregrado de la escuela de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga 2008.
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3.1 CONSTRUCCION MODELO SIMULACION

La elaboracion de un modelo de simulacion en este caso un oleoducto
trasportador de crudo pesado necesitara varias etapas entras las cuales esta:
seleccion de datos de operacion de un oleoducto, longitud y diametro del mismo,
propiedades térmicas del fluido y tuberia, todo esto con el fin de representar un
oleoducto conceptual donde se podra evaluar la viabilidad de aplicacion de un

calentamiento eléctrico resistivo.

3.1.1 Seleccién de software de simulacion

Con el fin de evaluar la aplicacion de la técnica de calentamiento eléctrico
resistivo de un oleoducto de crudo pesado es necesario elegir un programa o
software de simulacién que permita ver y reproducir los diferentes fenémenos
fisicos de trasferencia de calor que se presentan en el proceso, primero se
reproducira un modelo base donde se busca ver el comportamiento del flujo de
petréleo en la tuberia sin calentamiento eléctrico resistivo, se miro la tasa, presion
y diametro de que se requiere para poder trasportar el petréleo pesado en una
determinada distancia, luego se analizé cual es el efecto en los parametros
anteriormente mencionados al someter la tuberia a un calentamiento eléctrico
resistivo y el impacto que tiene si se recubre la tuberia con un aislamiento térmico,
posteriormente se hizo un analisis de sensibilidad para buscar las mejores

parametros operacionales del oleoducto.

Para cumplir y realizar todos los estudios del modelo conceptual en el proceso de
la transferencia de calor en el oleoducto trasportador de crudo pesado sometido a
calentamiento eléctrico resistivo se escogié el simulador PIPESIM ® 2012.1

(Production system analysis software) de Schlumberger.

Este simulador permite simular transporte de hidrocarburos y transferencia de

calor en tuberias, condiciones de operacion de pozos, facilidades de superficie,

83



hacer andlisis nodales etc. Para nuestro caso el simulador permite trabajar con la
geometria y propiedades del oleoducto, también deja ajustar las propiedades del
crudo pesado como: API, conductividad térmica, capacidad calorifica, viscosidad y
muestra en graficas el comportamiento del variables que intervienen en el

proceso, lo cual es una gran ventaja para poder hacer el estudio.

3.1.2 Dimensiones del modelo de simulacion
Las dimensiones del modelo de simulacion que representa un oleoducto
conceptual, cuyas dimensiones se establecen en la tabla 4, estas dimensiones

fueron tomadas para la construccion del modelo para nuestra simulacion.
Este modelo conceptual, representa un oleoducto convencional que se usa
normalmente para el de transporte de crudo pesado, en la siguiente tabla y figura

se observa las caracteristicas y representacion del oleoducto.

Tabla 4. Caracteristicas de oleoducto.

Caracteristica Descripcion
Didmetro 20in
Longitud 43,7 km
Espesor 0,500 in
Conductividad térmica 35 BTV
hr—°F—ft?
Rugosidad 0,001 in
Elevacion 0

Figura 10. Representacion modelo del oleoducto.

| 43,7 km |

salida | Sil

- oleoducto
® .

Fuente: PIPE-SIM SLB.
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Las condiciones operativas del oleoducto se muestras a continuacion.

Tabla 5. Condiciones operativas el oleoducto.

Presiéon de operacion 1500 psi

Tasa de flujo 150.000 STBD
°API 12
Temperatura ambiente 80 °F

3.2 COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL OLEODUCTO SIN
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO.

Con las caracteristicas del fluido, oleoducto y las condiciones operativas de este
se hizo una corrida en PIPESIM SLB, para obtener una representacion del
comportamiento y capacidad de transporte que tiene el oleoducto sin estar

sometido a algun calentamiento, la tuberia esta totalmente desnuda en el aire,

BTU

presenta un coeficiente global de transferencia de calor igual a 20 Py

En la siguiente figura se observa la caida de presion del oleoducto en funcion de la

distancia.
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Figura 11. Caida de presion de la tuberia.

PIPESIM Project:

Pressure (psia)

14 16 138 20 2 24 2%
Total Distance (km)

4 TUBERH

Coords - x: 4,78943226138696 y: 1579,52578558914

Fuente: PIPESIM SLB.

Debido a la alta viscosidad que tiene el crudo a temperatura ambiente que ronda
los 2000 cP, las pérdidas por friccion es muy elevada imposibilitando que el crudo

llegue a su destino final quedando casi a la mitad del recorrido.

Sin utilizar un método de transporte de crudo convencional como por ejemplo
calentamiento o dilucién, se tendria que disminuir la tasa de flujo de petréleo o
aumentar a presion de operacion o el didmetro del oleoducto para poder
transportar el petroleo hasta su destino final. En la siguientes figuras (12,13,14) se
observa un analisis de sensibilidad tasa de flujo, presion de operacion y diametro

de la tuberia.
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Figura 12. Sensibilidad de la presion de operacion.

PIPESIM Project:

el e —>{ 3500 psi

Pressure (psia)

Total Distance (km)

= SURE=1500 psia a8 2000 psia -4 PRI 2500 psia ¥ £=3000 psia + 500 psia |

Pressure :: PRESSURE=1500 psia : X = 27,269 : Y = 9,788

Fuente: PIPESIM SLB.

Como se observa en la figura anterior para que la tasa de flujo de 150.000 barriles
diarios recorra la distancia del oleoducto y llegue a su destino final debe aumentar
a mas del doble la presion de operacion de las bombas en la estacion de
despacho, pero si mantiene la misma presion 1500 psi y el diametro de la tuberia
en 20” la tasa maxima que se puede trasportar por el oleoducto es de 80000
STBD, duplicando el tiempo de transporte que maneja el oleoducto normalmente
(ver figura 13), otra opcién para poder transportar el petréleo por el oleoducto es
aumentando el didmetro de la tuberia, a casi 24 pulgadas (ver figura 14).

Otra alternativa para poder transportar el crudo es por medio de carro-tanques que
son capaces de transportar hasta 250 barriles cada uno, pero si el campo tiene
producciones altas se tendria que disponer de una gran cantidad de vehiculos
para poder transportar el crudo. Debido a todas estas dificultades se emplean
métodos no convencionales para el transporte de crudo pesado, y este trabajo
tiene la finalidad de evaluar el método de calentamiento eléctrico resistivo y la

viabilidad de su aplicacion en algun campo de crudo pesado.
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Figura 13. Sensibilidad de la tasa de flujo de crudo.
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Fuente: PIPESIM SLB.

Figura 14. Sensibilidad del diametro interno de la tuberia.
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Fuente: PIPESIM SLB.
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3.3 COMPORTAMIENTO DE FLUJO DEL OLEODUCTO CON
CALENTAMIENTO ELECTRICO  RESISTIVO.

Como se pudo observar en la seccion anterior el petrdleo que es desplazado por
el oleoducto no llega a su destino final o no hace todo el recorrido, debido a su

pronunciada caida de presion, en esta seccion el crudo va a ser sometido a un
. , . . BTU
calentamiento eléctrico resistivo a una tasa de calor de 37369728 — calculada

en el anexo A, calor suficiente para elevar la temperatura del petréleo hasta los
120 °F, con este calentamiento el principal efecto que tiene o sufre el petréleo es
la reduccién de su viscosidad logrando con esto una mayor movilidad en el

oleoducto haciendo mas facil su desplazamiento.

En la figura 15 se puede observar la distancia que logra desplazarse el petréleo
con un calentamiento eléctrico resistivo previo, la condicion de la tuberia es

desnuda o descubierto en el medio ambiente y con el coeficiente global de

BTU

transferencia de calor iguala 20 ——— .
hr—ft2—°F
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Figura 15. Comportamiento de la presion y temperatura del petréleo en una

tuberia desnuda.
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Coords - x: 8,65972661005673 y: 1515,78859960356

Fuente: PIPESIM SLB.

En la figura anterior se observa la temperatura del petréleo y la caida de presién
del oleoducto a lo largo de este, la distancia que alcanza a recorrer el petréleo
con un calentamiento eléctrico resistivo es de 30,8 km, si se compara con el caso
base donde no se calento el petréleo previamente para su desplazamiento, donde
alcanzo a recorrer 27,3 Km, la distancia de mas que recorre el petréleo no es
muy significativa, se podria hacer otra zona de calentamiento eléctrico resistivo a
la mitad del recorrido del oleoducto para que vuelva a aumentar la temperatura del
petrleo para que pueda llegar hasta el centro de acopio, en la figura 16, se puede
ver los resultados de la implementacion de una segunda zona de calentamiento

eléctrico resistivo.
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Figura 16. Comportamiento de la presion y temperatura del petréleo con una

segunda zona de calentamiento.

PIPESIM Project:

Pressure (psia)

0 2 4 6 3 10 12 18 16 18 20 2 2 % % 30 2 2
Total Distance (km)

Coords - x: 13,877767003296 y: 1628,9338482906

Fuente: PIPESIM SLB.

Como se puede observar en la figura 16, el petréleo no alcanza a recorrer la
distancia total del recorrido aun después de implementarse una segunda zona de
calentamiento eléctrico resistivo, porque la temperatura del fluido cae muy
rapidamente en distancia muy corta hasta alcanzar la temperatura ambiente, esto
se debe a que la tuberia por donde se esta desplazando el petréleo esta desnuda
0 esta expuesta al medio ambiente generando asi una rapida disipacién de calor,
debido a esta rapida caida de la temperatura la viscosidad del petréleo aumenta,
lo que provoca una resistencia mayor de flujo del crudo por medio del oleoducto,
para prevenir las perdida de calor se debe recubrir la tuberia con un aislante
térmico, este va actuar como una resistencia al paso de calor hacia el medio
ambiente, manteniendo la temperatura del fluido y logrando asi que la viscosidad
del crudo no aumente, en la figura 17, se puede observar la distancia que recorre

el petréleo en una tuberia aislada térmicamente.
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Figura 17. Comportamiento de la presion y temperatura del petrdleo en una
tuberia aislada térmicamente.
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Si la tuberia se recubre con un aislante térmico que presenta un coeficiente global

BTU

de transferencia de calor iguala 0,2 ———
hr—ft2-°F

, la temperatura del petréleo no va a

caer rapidamente, causando benéficamente que el fluido llegue a su destino de
acopio o almacenamiento con una muy buena presion alrededor de 940 psi y la
temperatura este 113 °F, con este aislante térmico se ahorra la implementacion de
una segunda zona de calentamiento que ademas de ser doblemente costosa no
da los resultados requeridos para poder transportar el crudo, con el aislante se
utiliza una sola zona de calentamiento del crudo y hasta se puede reducir la
presion de las bombas de despacho lo que también se genera un ahorro de
potencia.

3.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LAS VARIABLES INVOLUCRADAS EN
UN CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO

En esta seccidén se hizo un andlisis de sensibilidad de las variables involucradas

en el proceso de calentamiento eléctrico resistivo, para esta sensibilidad se tomé
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como caso base el modelo de la seccion 3.3, la tuberia aislada térmicamente,
este tipo de aislamiento ayudara a evitar la disipacién del calor hacia el medio
ambiente, y no reduce la capacidad de transporte del crudo porque la temperatura
del petréleo no alcanza la temperatura del ambiente y la viscosidad no
aumentara por lo que no que generaria una mayor restriccion de flujo de petréleo.
Este analisis se hizo para encontrar hasta qué punto una variable es éptima en el

modelo del oleoducto para hallar las mejores condiciones operativas de este.

Las variables involucradas son:

e Coeficiente global de transferencia de calor( tuberias desnuda, tuberias
aisladas térmicamente)

e Temperatura del fluido

e Presion de funcionamiento del oleoducto

e Diametro del oleoducto

e Tasa de flujo a través del oleoducto.

3.4.1 Analisis de sensibilidad de coeficiente global de transferencia de
calor y temperatura.

La primera variable es el coeficiente global de la transferencia de calor como se
vio en la seccién anteriores 3.2 y 3.3 un mayor coeficiente de transferencia de
calor genera mayor pérdidas de calor a través de la tuberia causando que la
temperatura del fluido rdpidamente se vuelva a establecer a la del ambiente, es
por esto, que para la aplicacién de este método calentamiento eléctrico resistivo o
cualquier otro método donde se requiera calentar el petrdleo, se debe aislar o
recubrir la tuberia en busca de prevenir o evitar la pérdidas de calor, si no se hace
esto se estaria haciendo un proceso totalmente ineficiente que lo Unico que
producira es perdidas de dinero. En la figura 18 se puede observar como es el
comportamiento de la presion y temperatura en las tuberias desnuda, aislada y

recubierta. Una tuberia recubierta, se puede decir que es una tuberia que esta
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enterrada o que tenga algun recubrimiento especial qgue usualmente se usan para

prevenir corrosion o desgaste en la tuberia.

La siguiente tabla muestra los valores de los coeficientes globales de

transferencia de calor para cada tuberia.

Tabla 6. Coeficientes globales de transferencia d calor.

Tipos de tuberia Coeficiente global de transferencia [hr_BfT%]
Tuberia aislada 0,2

Tuberia recubierta 2

Tuberia desnuda 20

Fuente: PIPESIM SLB.

Figura 18. Variacion de la presion a lo largo de la tuberia.
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Figura 19. Variacion de la temperatura a lo largo de la tuberia.
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En las figuras (18, 19) se puede observar como ya se habia mencionado antes, si
la tuberia esta aislada térmicamente o recubierta la caida de presion y
temperatura no van ser tan rdpida, haciendo que el flujo dentro del tubo sea

mucho mas facil para el crudo.

3.4.2 Sensibilidad de la presion de operacion.

La presion de operacién o de descarga del oleoducto es de 1500 psi, esta presion
es mas que suficiente para trasportar los 150.000 STBD, calentados hasta una
temperatura de 120 °F, a través del oleoducto que esta aislado térmicamente y
llevarlos hasta el centro de acopio o recoleccion del petréleo, como se vio en la
figura 17, la presion de llegada es de 940 psi aproximadamente, lo que dice es
gue esta llegando con una muy buena presion y se podria reducir la presion de
operacion para ahorrar energia en la potencia de las bombas, en las siguiente
figuras se puede observar cual es la minima presion a la cual puede funcionar el
oleoducto, la tabla 7 muestra los valores de la sensibilizacion de la presion de

operacion del oleoducto.
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Tabla 7. Valores de la presion de operacion del oleoducto en la sensibilizacion.

Presion de operacion Psi
Base 1500
Abajo 1 1300
Abajo 2 1100
Abajo 3 900
Abajo 4 700
Abajo 5 500

Figura 20. Sensibilidad de la presion de operacion.
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Como se muestra en la figura 20, se puede observar que la minima presion de
operacion del oleoducto es de 500 psi, con esta presion se puede transportar los
150.000 STBD sin ningun problema siempre y cuando el petréleo sea calentado
hasta los 120 °F vy la tuberia esté aislada térmicamente. Si se implementa el
calentamiento eléctrico resistivo reduciria hasta un 60 % aproximadamente, en la
presion de operacion de las bombas en las estaciones de despacho del crudo,
siendo un gran beneficio ya se estaria ahorrando energia en el funcionamiento de

estas.
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3.4.3 Sensibilidad diametro del oleoducto

El diametro del oleoducto en el caso base es de 20” (pulgadas), utilizando este
diametro de tuberia el oleoducto puede transportar la tasa de petroleo hasta su
destino final. En la siguiente tabla de muestra los valores de diametros del

oleoducto sensibilizados.

Tabla 8. Valores de diametros del oleoducto.

Presiéon de operacion Pulgadas

Base 20
Abajo 1 19
Abajo 2 18
Abajo 3 17
Abajo 4 16
Abajo 5 15
Abajo 6 14

Figura 21. Sensibilidad del didmetro del oleoducto.
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La figura 21 muestra que el diametro minimo que se puede utilizar para el

trasporte de la tasa de petréleo que es de 150.000 STBD a una presién de 1500
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psi es de 16” (pulgadas), este diametro se puede implementar, claro esta como
en los casos anteriores si el crudo es calentado y la tuberia esta aislada

térmicamente.

Esta sensibilidad seria muy importante para tener en cuenta, cuando se esta
disefiando el oleoducto para luego realizar su construccion, ya que indicaria el

diametro minimo que se podria utilizar en el trayecto de este.

3.4.4 Sensibilidad tasa de flujo del oleoducto

La tasa transportada por el oleoducto diariamente es de 150.000 barriles en un
oleoducto de 20” (pulgadas) a una presion de descarga de las bombas de 1500
psi, esta tasa se transporta facilmente por el oleoducto ya que primero se calienta
por medio del tratamiento eléctrico resistivo, como el oleoducto maneja
comodamente esta tasa de flujo se podria incrementar a una tasa mayor, con el fin
de aumentar la capacidad de flujo del oleoducto, pero si se aumenta el caudal de
petréleo para transportar, se tendria que suministrar una tasa mayor de calor por
medio de las resistencias para poder calentar el crudo, lo que significaria un
aumento en los costos en el consumo de energia eléctrica, lo que supondria que
el proceso seria in practico debido al consumo de energético para poder realizar el
proceso de calententamiento. En la siguiente tabla se muestra los valores de las
tasas de petrdleo que va a transportar el oleoducto, siendo previamente

calentados hasta 120 °F para su desplazamiento.

Tabla 9. Valores de didmetros del oleoducto.

Tasas de petréleo STBD

Base 150.000
Arriba 1 170.000
Arriba 2 190.000
Arriba 3 210.000
Arriba 4 230.000
Arriba 5 250.000
Arriba 6 270.000
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Figura 22. Sensibilidad de tasas de petrdleo.
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La figura anterior muestra el aumento de tasa de petréleo que puede transportar el
oleoducto, siendo 270.000 la maxima tasa posible, que se puede trasportar a
través del oleoducto con las condiciones operacionales iniciales. Pero calentar
esta cantidad de petréleo se necesitaria una mayor longitud de calentamiento de
la tuberia y una gran cantidad de energia eléctrica para este proceso, casi
imposibilitando el uso del calentamiento eléctrico resistivo debido a la

disponibilidad de la energia eléctrica.

Lo anterior muestra que seria viable la ejecucion de este proceso de
calentamiento del crudo para su transporte, como se observd en la
sensibilizaciones sé puede observar que tiene mas ventajas que desventajas, pero
este proceso no solo no se limita netamente al transporte de crudo pesado
también se podria aplicar para el calentamiento de crudo parafinico, el petréleo se
calienta para evitar la cristalizacion y precipitacién de las parafinas componente

mas valioso de este tipo de crudo.
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CONCLUSIONES

El incremento de la demanda energética mundial y la declinacion de los crudos
convencionales, hace necesaria la explotacion y produccién de hidrocarburos
pesados. El principal problema de los crudos pesados radica en su alta
viscosidad, por lo cual se presenta una mayor resistencia al flujo en tuberias; los
nuevos métodos de transporte en oleoductos buscan disminuir la viscosidad del
hidrocarburo para aumentar la capacidad de flujo del mismo y asi obtener un
transporte de crudo 6ptimo y rentable.

Calentamiento eléctrico resistivo ha mostrado ser un método viable para la
aplicacion del transporte de crudo pesado ya que el calentamiento petrleo es
uniforme y por lo tanto la reduccion de la viscosidad también va a ser uniforme,

con lo que se facilita el transporte de petréleo a través del oleoducto.

Se obtuvo una distancia de calentamiento de CENGEL, Yunus. ” Transferencia de
calor y masa”. Editorial Mc-Graw Hill 3100 ft, longitud alta comparada con otros
métodos de transporte pero que justifica su aplicacién al presentarse una drastica
reduccion de la viscosidad del crudo y un aumento significativo en la movilidad del

hidrocarburo en el oleoducto.

Para la aplicacion de este método de calentamiento del petréleo pesado se hace
necesario aislar térmicamente el oleoducto ya que las pérdidas de calor harian

ineficiente el trasporte del crudo y generaria un aumento de costos de operacion.

El método de calentamiento eléctrico resistivo no se limita solamente al trasporte
de crudo pesado, también se puede utilizar para calentar y trasportar crudos
parafinicos con el fin de evitar la cristalizacion y precipitacion de los parafinas en el

oleoducto componente mas preciado de este tipo de crudo.
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Con la aplicacion del este método de calentamiento eléctrico se previene la
floculacion y precipitacion de asfaltenos del petroleo a lo largo de la tuberia,

siendo la caida de presion el principal factor de precipitacion.

La energia requerida por las resistencias para el calentamiento del petrleo es un
factor determinante para la aplicacién de este método ya que este se restringe a
la disponibilidad y capacidad de las redes eléctricas e influye considerablemente

en el analisis econémico para una posible aplicacién de esta técnica de transporte.

Los altos precios de los diluyentes de crudo pesado hace atractivo el estudio y

aplicacién de nuevos métodos de transporte de crudo pesado.

Este método puede ser mas factible en regiones cdélidas debido a que
requerimiento de energia para calentar el petréleo se reduce y se pude evitar el
uso de aislamiento térmico reduciendo la inversion inicial y los costos de operacion

del método de calentamiento eléctrico resistivo.

Cuando un crudo pesado es sometido a calentamiento se hace necesario calcular
el perfil de temperatura a lo largo de la linea de transporte para localizar las
estaciones intermedias para el recalentamiento del petréleo, esto se hace cuando

el petréleo deber recorrer grandes distancias.

Con el uso de este método de calentamiento se evita problemas o dafios en las

bombas en la estacién de bombeo.
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RECOMENDACIONES

1- Un andlisis econémico del método de calentamiento eléctrico resistivo, permite
tener un conocimiento sobre los costos para la aplicacion de éste técnica,
comparar su viabilidad frente a otro método de transporte de crudo pesado y su

aplicacion en un determinado campo.

2- Utilizar un 10% mas de la energia utilizada para calentar el crudo ya que en el
proceso se puede presentan pérdidas e irreversibilidades.

3- Utilizar una tuberia de acero tipo austenitico, en la zona de transferencia de
calor del oleoducto (zona calentamiento), ya que este tipo de acero es

resistente si es expuesto a elevadas temperaturas.

4- En la longitud del oleoducto utilizada para el calentamiento del petroleo se
recomienda reducir hasta un didmetro minimo, para aumentar el numero de
Reynolds del crudo, ya a que a mayor nimero de Reynolds la transferencia de
calor se realizara rapidamente y reduciria la zona o longitud para la

transferencia de calor.

5- En la zona de calentamiento en el oleoducto la posicion de las resistencias no
necesariamente tiene que ser uniforme, se pueden separar a una determinada
distancia ya que las resistencias emiten suficiente energia para calentar la

tuberia a la temperatura deseada.
6- Se debe utilizar un sistema de control de temperatura de las resistencias, se

puede utilizar un sistema control ON/OFF, que consta de un pirdbmetro con

sensor, también se puede utilizar un termostato.
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7- Se debe recubrir las resistencias con un techo o un recubrimiento para prevenir
la humedad de las resistencias, porque siendo un proceso eléctrico la humedad

haria corto y dafaria el sistema.

8- No utilizar las resistencias a su maxima temperatura de funcionamiento ya que

reduce su vida Util de funcionamiento o se pueden dafiar.

9- Se puede utilizar un sistema de dos resistencias para el calentamiento, como
la ubicacién de la resistencias no es homogénea a lo largo del tubo se puede
instalar otra resistencia en el espacio vacio, cuando una resistencia lleve un
buen funcionamiento trabajando se apaga y se prende la otra, se aumentaria el

costo de la inversion inicial pero se alargaria la vida la resistencias.
10- Para la implementacion de este método a gran escala se recomienda

realizar primero un modelo piloto para evaluar el comportamiento del proceso

si es expuesto a diferentes ambientes.
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ANEXOS

ANEXO A CALCULOS TEORICOS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN
UN OLEODUCTO SOMETIDO A UN CALENTAMIENTO ELECTRICO
RESISTIVO

Los calculos tedricos que se realizaron en éste trabajo nos sirven como base para
comenzar la simulacién numérica, se hara un balance de energia en la tuberia y
la resistencia para determinar el espaciamiento y la energia necesaria que debe
suministrar la resistencia en el oleoducto para elevar la temperatura del petréleo

pesado que fluye a través de este.

Los célculos se van a dividir en dos partes en la primera se hara el balance de
energia en el oleoducto y se calculara la energia y la longitud de la resistencia
envuelta homogéneamente a lo largo del tubo, necesaria para elevar la
temperatura deseada en el interior, luego se calculara la energia disipada por la
resistencia en el medio ambiente, se determinara la pérdida de energia a lo largo
de la tuberia desnuda y recubierta con un aislante térmico, y una suposicion que
se hace es que en la operacion y aplicacion de la técnica esta en estado

estacionario, también se calcularan las pérdidas de calor a lo largo de la tuberia.
Los datos iniciales para realizar los calculos en este capitulo se presentan en el

capitulo 3.1.2 en las tablas (4,5), a continuacién se muestra las caracteristicas del

fluido que atraviesa el oleoducto en este caso el petréleo pesado.
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Tabla 10. Descripcion de las caracteristicas del petréleo pesado.

Tasa de flujo 150.000 STBD

API 12

Densidad del petréleo 339,73 Lb/Bbl

Flujo mésico 589,80 Lb/s « 2123280 Lb/hr
Velocidad promedio 4,47 ft/s

Capacidad calorifica 0,440 BTU/Ib-°F
Conductividad térmica 0,06735 BTU/ft-°F-hr
Temperatura ambiente 80 °F

Temperatura salida crudo 120 °F

Temperatura promedio 100 °F

Algunas de las propiedades del crudo se calcularon por medio de correlaciones y
otras vienen de forma predeterminada en el simulador, para el célculo de estas
propiedades se debe utilizar la temperatura media aritmética lo que es lo mismo

que la temperatura promedio del fluido.

Temperatura promedio.

T, 4T
prom — 2
120 + 80
prom — 2
Tyrom = 100 °F

T, = Temperatura a la que se desea calentar el petréleo.

=3
Il

Temperatura ambiente.

calor especifico?’.

(0,388+0,0045T)
Co="rm= (76)

T= Temperatura promedio °F.

G.E= Gravedad especifica del petroleo.

2 GOMEZ, Luis. “/RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS INYECCION CICLICA Y CONTINUA DE
VAPOR”. Publicacion Universidad Industrial de Santander. 1989.
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Conductividad térmica®.

0,0677[1—0,0003(T—32)]

T= Temperatura promedio en °F.

G.E= Gravedad especifica del petrdleo.

Densidad corregida a la temperatura promedio®.
_ Po @Tamb
Po VG.E

Viscosidad del petréleo

La viscosidad del petroleo se calcul6 con la correlacién de Egbogah-Jack.

1010(2,06492 -0,0179API1-0,70226log(T))

Ho 1
Donde

1o = Viscosidad del petréleo en cP.
API= gravedad API del petroloe.

T = Temperatura en °F.

1. BALANCE DE ENERGIA
1.1 Balance de energia en el oleoducto.
El balance en el oleoducto es el siguiente

% GOMEZ, Luis. “RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS INYECCION CICLICA Y CONTINUA DE VAPOR”.
Publicacién Universidad Industrial de Santander. 1989.

% GOMEZ, Luis. “RECUPERACION MEJORADA DE HIDROCARBUROS INYECCION CICLICA Y CONTINUA DE VAPOR”.
Publicacién Universidad Industrial de Santander. 1989.
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Figura 23. Balance de energia en tubo.
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Fuente: Los autores.

Q = mcp(TZ - Tl)
Donde
Q = Es el calor suministrado por la resistencia BTU /hr.

m = Flujo masico de petrdleo pesado Lb/hr.

BTU
Ib—2F

¢, = Capacidad calorifica del petroleo

T, = Temperatura a la que se desea calentar el petréleo °F.

T, = Temperatura ambiente °F.

BTu
lb—°F

Q= 2123280% x 0,44 2% ¥(120 — 80)°F

0 = 37369728 BZ—r” > 10945,593 kwatts

Calor necesario para elevar la temperatura del crudo hasta los 120 °F.

1.2 Calculo del numero de Reynolds.
Con el nimero de Reynolds podemos identificar el tipo de flujo que se presenta

dentro de la tuberia.

R _4m
e_uﬂD

m = Flujo masico Lb/s.
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u = Viscosidad Lb/ft-s.

D= didmetro tuberia en ft.

4 (589 8 ”’)
ke = 730
(o 367~ g)x(lz)f
Re = 1089,4

Dentro de la tuberia se presenta régimen de flujo laminar Re< 2300.

1.3 Célculo del numero de Prandtl.

Hcp
Pr = —-X
"Tk
lb BTU
04136f 5g x0,44 7—3F
Pr= BTU
Pr =9722,33
1.4 Calculo de longitudes de entrada hidrodinamica y termodinamica

Longitud de entrada hidrodindmica

Para el calculo de las longitudes de entrada se utiliza la siguiente correlacion

Ly = 0,005ReD

Ly = 0,05(1089,4)(20 in)

Ly =1089,4in < 90,8 ft

El fluido necesita90,8 ft, aproximadamente para alcanzar el desarrollo
hidrodindmico en la tuberia, y tener completamente parabdlicos los perfiles de
velocidad del fluido.

Longitudes de entrada termodinamica

Ly = 0,005RePrD

Ly = 0,05(1089,4)(9722,33)(20 in)

Ly = 10591506,3 in & 882625,5 ft
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El fluido necesita 882625,5 ft aproximadamente para alcanzar el desarrollo
térmico, esto supera la longitud del oleoducto, de modo que a lo largo de la
tuberia el fluido va a estar en desarrollo térmico y este tipo de comportamiento es

tipico de fluidos con alto niumero de prantl.

Para que un fluido se encuentre en la region completamente desarrollada debe
estar completamente desarrollado hidraulicamente como térmicamente por eso se
concluye que el fluido esta en desarrollo y se utilizara la correlacion de Hausen
para calcular el nUumero de Nusselt y posteriormente el coeficiente de transferencia

de calor interno.

15 Calculos del nimero de Nusselt coeficiente de conveccidn interna.
Como se mencion6é antes el fluido dentro del oleoducto no se encuentra
completamente desarrollado y también presenta un régimen de flujo laminar se

utiliza la correlacion de Hausen para poder determinarlo.

El nUmero de nusselt se define como:

i hD
u=-—-—
k
Donde
h = Coeficiente de transferencia de calor interno promedio hr_i%

k = Conductividad térmica BTU/ft-hr-°F
D =Diametro en ft.

Y la correlacion Hausen® viene dada por

— k,[(D/x)RePr]
Nu =N + 4 T D /) RePrT®

% DONALD, Pitts. "TEORIA Y PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR’
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Nup = Es el coeficiente de local de transferencia de calor cuando el flujo esta
desarrollado que es iguala a 4,36 y Nu representa el coeficiente promedio en el
intervalos 0 < x < L , siendo L , la distancia necesaria para la transferencia de
calor en el proceso, los valores de k, , k, y n se toman segun las condiciones de
entrada hidrodinamica y térmicamente, en la siguiente tabla se puede observar los

valores de las constantes.

Tabla 11. Constantes de la correlacion de Hausen.

Condicién de la | Velocidad de entrada Nup kq k, n
pared

0 constante Desarrollada 4,36 0,023 0,0012 1

Q constante No desarrollada 4,36 0,036 0,0011 1

Fuente : Transferencia de calor Pitts.

Como el fluido se desarrolla hidrodinAmicamente a una distancia de 90,8 ft se
toman los valores de Q contante y velocidad de entrada desarrollada.

Reemplazando todos los valores tenemos

k =0,06735 BTU
7 ft — —hr —°F
20
p=(%) fro17ft
Re =1089,4
Pr =9722,33
Obtenemos
h(1,7 ft) 4364 0,023[(1,7ft/x)(1089,4)(9722,33)]
BTU v 1+ 0,0012[(1,7ft/L)(1089,4)(9722,33)]
0,06735 £—p o
BTU 414127,89
_ L
25,241 h T —oF = 4,36 + 51606.67
1+ L
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414127,89

R (436+ L BTU

25,241\ 7 | + 2160667 | |ft? —hr —2F
L

Despejando h queda en funcion de L que es la longitud necesaria de la tuberia

para la transferencia de calor para calentar el petroleo a 120 °F.

Para determinar la distancia necesaria para la transferencia de calor es necesario
hacer un balance de energia donde involucre el coeficiente de conveccion interna
y asi poder satisfacer la ecuacion anterior y calcular la distancia de necesaria para
que se dé la transferencia de calor.
Se hace un balance de energia en el fluido.

Q = 1mc, (T, — Ty) = hnDL(Tsup — Typrom)
Donde
Ty = Temperatura superficial de la tuberia.

Tyrom = Temperatura promedio del fluido.

Como el medio de calentamiento es por medio de una resistencia eléctrica, la
temperatura de la superficie de la tuberia va a ser igual a la temperatura de
funcionamiento de la resistencia, una resistencia puede alcanzar temperaturas
iguales a 1650 °F pero este tipo de resistencia es muy costosa y Su

funcionamiento es muy limitado por las altas temperaturas que maneja.

La temperatura de superficie que se utilizé para desarrollar el ejercicio es 1300 °F.
Q = mcy (T, — Ty) = hnDL(Tsup — Tprom)

b U _
Q = 2123280 —x0,44 x(120 — 80)°F = hrL(1,7)ft(1300 — 100)°F

hr °F —1b
lb BTU
2123280 Fx0,44mx(120 — 80)°F

h =

7(1,7)ft(1300 — 100)°FxL
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5830,96 BTU

s e fi—cF

Como la diferencias de temperaturas entre la pared de la tuberia y temperatura
promedio del fluidos es notoriamente grande se debe aplicar un factor de
correccion donde se involucra el efecto de temperatura que incide sobre la

viscosidad del fluido, este factor va multiplicar la el lado derecho de la ecuacion de

Hausen.
lb 0,14
0,14 -
<Uprom> _ 0,4136 ft—sg
m lb
sup 0,001269 —ft e
H 0,14
( pr”*") = 2,248
|J-sup
Donde

Wyrom = Viscosidad a temperatura promedio del fluido.

Wsyp = Viscosidad a temperatura de superficie de la tuberia.

Reemplazando las ecuaciones y el factor de correccién queda.

414127,89
5830,96 _ 1 436 1 2948
L~ 25241\ 30t T7ieo667 | (#%48)
) 1 _l_ T

Despejando L queda
L =3100 ft

Esta es la longitud necesaria para la transferencia de calor en la tuberia para
elevar la temperatura del crudo a 120 °F, en la figura 24 se puede observar se
observa la tuberia envuelta con la resistencia para realizar el proceso de

calentamiento.
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Figura 24. Representacion del oleoducto envuelto con la resistencia eléctrica.

!: : J

+ -

Fuente: los autores.

Reemplazando la longitud en la ecuacion se obtiene el coeficiente de conveccion

interna promedio.

414127,89
R=— 436+ —3100 )28 [ BTy ]
~ 25241\ 1 4 2160667 | FtZ — hr — °F
3100
h =1,715 1Y
T ft2—hr —°F

El valor tan pequefio de este coeficiente de conveccion se debe a que el régimen
de flujo dentro de la tuberia es laminar vy la transferencia de calor es mas lenta

comparada con un régimen de flujo turbulento.

1.6 Calculo espesor del aislante

Es esta seccion se calcula el espesor del aislante térmico que se utiliza para
envolver la resistencia eléctrica a lo largo de la seccion de la trasferencia de
calor, el objetivo del aislante térmico es evitar pérdidas de energia que se disipan
en el medio ambiente, también se hace el recubrimiento para cumplir normas de
seguridad. El aislante térmico utilizado y que soporta adecuadamente las altas
temperaturas es la manta de cerdmica, soporta temperaturas hasta 2000 °F y es
recomendada debido a la alta temperatura que se somete la tuberia para realizar

el proceso.
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Tabla 12. Caracteristicas de la resistencia y aislante.

Temperatura superficial resistencia 1300 °F

Temperatura del ambiente 80 °F

Conductividad térmica de aislante 002889 —Z2TY _
’ hr—°F—ft?

Espesor del aislante 1lin

Longitud tuberia transf. Calor 3100 ft

Figura 25. Representacion de la tuberia recubierta con resistencia y aislante
térmico.

Resistencia
eléctrica

Tuberia Aislante térmico

Fuente: Los autores.

A continuaciébn se muestra un procedimiento para determinar el espesor y la
temperatura superficie del aislante térmico®'.El aislante utilizado es fibra de
ceramica, este aislante térmico es indicado para recubrir la resistencia ya que
soporta temperaturas hasta 2000 °F, es muy utilizado para aislar hornos y

calderas en cualquier proceso industrial.

Procedimiento para el calculo del espesor del aislante.

1. Suponer una temperatura en la superficie del aislante.
2. Calcular la temperatura promedio.
T _ Tamb + Tsup
prom = 5

% GUERRERO Adriana, VACA Luis. “Mejoramiento (upgrading) de crudos pesados y extra - pesados por inyeccion de

vapor sobrecalentado y catalizadores en oleoductos (Tuberias)”. Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga 2007
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3. Calcular las propiedades del aire a la temperatura promedio (viscosidad,

conductividad térmica, numero de prandtl).

4. Calcular el gradiente de densidad.
1
B = r— (78)
5. Se calcula el niumero de Grashof y el nimero de Rayleigh.
_ 3
Gr = 9-B.(Tsup 2T,mb)D (79)
v
Rap = GrPr
A partir del numero de Raj se calcula el nimero de nusselt.
- 1/4
Nup = 0,36 + —=18 " . 1906 < Ra,, < 10° (80)
[1+(0_559)9/16]3
Pr
1/6 2
Nuy = 40,6 + 0,387 o ___ Ray > 10° (81)
[1+(o,559)9/16]
Pr
6. Se calcula el coeficiente de conveccion externa.
— h,.D Nup k
Nup = Ok - h, = D
7. Calculo de la energia disipada.
. 21l(Toup — Tres)
- Dais
in (Dres)
8. Calculo temperatura superficie.
Q = hoT[Daisle(Tsup - Tamb)
Q

Toup = ————+T,
sup hnLDaisl amb

118



9. Con el valor de Ty, calculando en el paso se repiten los paso 2-8 hasta
que la diferencia entre los valores de T, sea relativamente pequefia. A

continuacion se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 12. Resultados célculos del espesor aislante.

Espesor aislante (in) b BTU Q (BTU/hr) | Temperatura °F
° lft2—hr—°F
1 1,065 15433957,7 143, 68
2 1,063 7882204,42 111,245
3 1,069 5363476,84 100,469
4 1,059 4103070,35 95,1
5 1,057 3346039,13 91,88
6 1,055 2840730,9 89,7

Si se sigue aumentado el espesor del aislante, este va a llegar a su espesor critico
donde la disipacion de calor tiende a ser constante.

La energia tedrica necesaria que debe emitir la resistencia a lo largo de la tuberia
para calentar el petréleo hasta es la suma de las tasas de calor que se suministra

al fluido y la que se disipa en el aire, es igual a

Qresistencia = 37369728 BZ_rU + 2840730,9 BZ—rU

Oresistoncia = 40210458,9 BZ—r” - 11777,643 kwatts

2. Perdida de calor a lo largo de la tuberia.

Como el crudo es calentado y debido a la diferencia de temperatura entre el fluido
y la temperatura ambiente, se genera una pérdida de calor a lo largo de la tuberia,
enfriandose el fluido hasta llegar a la temperatura del medio ambiente. Cuando se
transporta un fluido caliente siempre se quiere evitar las pérdidas de energia para
ello se recurre a un aislante térmico, cuyo objetivo es evitar el flujo de calor del
fluido hacia el medio ambiente. Para poder calcular las pérdidas de calor a lo
largo de la tuberia es necesario determinar el coeficiente global de trasferencia de
calor que es la suma de los diferentes mecanismos de trasferencia de calor que se

presenta en la tuberia.
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2.1 El coeficiente global de transferencia de calor

Figura 26. Figura vista trasversal del oleoducto.

~
/.

Fuente: Los autores.

El coeficiente global de transferencia agrupa los coeficientes de conveccion
interno o externo, la conductividad térmica de la tuberia y la resistencia térmica

del aislante, si la tuberia tiene un aislante térmico.

A continuacion se calcula el coeficiente global de transferencia de calor U
Considerando la figura 26, el cual representa la seccion transversal de la tuberia
Donde r; (ft) es el radio interno de la tuberia en (ft), r, es el radio externo

tuberia (ft) y r,is €s el radio del aislante térmico en (ft).

La transferencia de calor del fluido en movimiento a la pared interna de la tuberia

se da por conveccion forzada.

Q, = 2mhi(T; — Ty;)
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La transferencia entre la pared interna y a la pared externa de la tuberia se da por
conduccion.

. ant(Tri - Tro)

QZ = ro

La transferencia entre la pared externa de la tuberia y a la pared externa del

aislantes se da por conduccion.
_ 27Tkais(Tro B Tais)

T

la transferencia de la superficie externa del aislante térmico, si la tuberia esta
aislada; o desde la superficie externa de la tuberia si la tuberia esta desnuda al

medio ambiente, se da por conveccion natural.

Q4 = 217350 (Tais — Tamp)
Donde:
Ty = Temperatura del fluido.
h; = Coeficiente promedio de transferencia interno.
h, = Coeficiente de transferencia externo.
k. = Conductividad térmica del acero.
k,is = Conductividad térmica del aislante.
Si se considera una trasferencia de calor bajo las condiciones de flujo de calor
continuo se tiene que el calor transferido es igual en todos lados e igualando todas

la ecuaciones anteriores se tiene que.

Ql = QZ = QB = Q4 = AU(Tf - Tamb) (82)
Ademas que
(Tf - Tamb) = (Tf - Tri) + (Tri - Tro) + (Tro - Tais) + (Tais - Tamb) (83)

Reemplazando las ecuaciones para las respectivas diferencias de temperatura,

resulta.
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. (%) n(Teis)
_Q 1 (Ti) 7o 1
(Tals Tamb) - 21L [Tihi + ke + Kqis + To ho (84)
Si se toma el area exterior del aislante térmico nos resulta.
0 Q
1 : L
U= A — 2N gis : 85
(Tf_Tamb) 0 1 ln(;—") ln(%) 1 ( )
m Tih.i ' kt kais To h-O
o ln(r_o) Tais -1
U = |Fais y 2 ) T () + el e (86)
| ring ke Kais 7o ho hr—ft2—2

Por ultimo nos da la siguiente ecuacién general para la trasferencia de calor

evaluada en la superficie exterior del aislante térmico.

) BTU
Q = 21145 U(T; — Tamp )L -

Esta ecuacion se aplica cuando la tuberia esta recubierta con un aislante térmico,

cuando la tuberia se encuentra desnuda hay que modificar la ecuacién (86) y

evaluarla en la superficie exterior de la tuberia.

Q _Q
A 2nr, L
U o) o
f amb Q 1 N In (?l) N 1
2nL |r;h; k; 7, h,
T -1
U - 7 +To l”(??)_l_ 1 [ BTU ]
T k, ho| Llhr—ft2 —eF
. BTU
Q = 217, Upo(Tr — Tamp )L -
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Coeficientes globales de transferencia de calor

Para realizar la simulacion de la transferencia de calor a lo largo de tuberia en el
simulador PIPESIM se tomaron valores de U que ya vienen predeterminados en el
simulador, estos valores del coeficiente global de transferencia de calor estan en

un rango aceptable segun el medio o el ambiente donde se estan evaluando.

Tabla 13. Coeficientes globales de transferencia de calor.

Tipos de ambiente de la tuberia BTU

hr — ftz —¢
Tuberia desnuda en el aire 20
Tuberias recubierta 1
Tuberia aislada 0,4

Estos valores fueron utilizados realizar las diferentes corridas y asi poder evaluar
las pérdidas de calor a lo largo de la tuberia una vez aplicado el método de
calentamiento eléctrico resistivo, las pérdidas de calor se pueden observar en las
figuras del capitulo 3 donde se puede observar el comportamiento de la

temperatura respecto a la distancia.
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ANEXO B. REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL PROCESO DE
CALENTAMIENTO ELECTRICO RESISTIVO
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