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RESUMEN

Debido al constante avance tecnoldgico en la extraccién del petréleo como una
fuente de energia de un pais, las empresas se han visto en la necesidad de mejorar
y optimizar estos procesos para obtener un producto de mejor calidad.

Este proceso ha traido consecuencias negativas al ambiente como resultado de un
carente analisis hidrodinamico en el disefio de oleoductos. Por tal virtud se propone
el desarrollo de una simulacion del proceso de transporte de crudo pesado con el
fin de minimizar impactos ambientales y aplicarlos en el campo practico. Esta
investigacién tuvo como finalidad desarrollar una metodologia viable para el disefio
hidrodinamico de oleoductos de crudos pesados en estado estacionario, el mismo
que fue elaborado como una herramienta que permita simular el comportamiento
de las propiedades fisico-térmicas de un hidrocarburo pesado en funcion de la
variacion de su temperatura. La investigacion se basé en el analisis del principio de
conservacion de masa Yy del principio de conservacion de la energia,
desarrollandose una ecuacién diferencial para el perfil de temperaturas. Una vez
establecido el perfil de temperaturas se procedié a desarrollar subrutinas que
calculen cada una de las variables, para tal efecto se utilizé el software MatLab que
permitié6 mostrar datos, representar funciones y comunicarse con otros programas
informaticos similares. En conclusién, este proyecto ha cumplido con todos los
objetivos propuestos, donde se ha podido determinar la variacion de las
propiedades fisico-térmicas de un hidrocarburo de crudos pesados cuando varia la

temperatura, interpretando el fendmeno de transporte en estado estacionario.



XVi

PRESENTACION

En este trabajo se desarrolla una metodologia para el disefio hidrodinamico de
oleoductos de crudos pesados, cuyo analisis se centré en el comportamiento de las
variables cuando aumento o disminuye la temperatura del fluido.

En el Capitulo Uno se detallan las propiedades fisico-quimicas de los hidrocarburos
pesados como la viscosidad, densidad, calor especifico, punto de fluidez, presion
de vapor entre otras. De igual forma se caracterizé el fluido en funcién de su
composicién y enlace quimico. De esta manera se pudo conocer el tipo de fluido
que se va a analizar durante el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo Dos se realizé el andlisis del flujo en estado estable en tuberias,
basado en dos principios fundamentales, el principio de la conservacion de la masa
y energia; lo cual permitié tener una aproximacién del verdadero comportamiento
del fluido cuando se analiza en estado transitorio. Esto facilité la solucién y el
andlisis hidrodinamico del crudo pesado al hacer ciertas consideraciones utiles para
cumplir el objetivo propuesto.

En el Capitulo Tres se determinaron las ecuaciones diferenciales de la energia e
hidrodinamicas que intervienen en el analisis del fluido en estado estable, las
cuales, mediante el planteamiento de ciertas consideraciones, permitieron
ejemplificar el comportamiento de las variables de un crudo pesado.

En el Capitulo Cuatro se desarrollaron diferentes algoritmos para cada una de las
variables, las cuales permitieron modelar un crudo pesado cuando es transportado
dentro de un ducto de diametro, espesor y longitud conocida. Estos algoritmos
permitieron evaluar perfiles térmicos, perfiles hidrodinamicos, caudales
recomendados de bombeo y la ubicacion de las estaciones de calentamiento en
funcién de los resultados obtenidos.

En el Capitulo Cinco se establecieron seis tramos (escenarios) en los cuales se
aplicaron los cédigos de programacion desarrollados en el capitulo cuatro y a su
vez demostrar la variacion de las propiedades de un crudo pesado cuando varia la
temperatura del fluido, espesor de tuberia, longitud de tuberia y cuando cambia el
perfil topografico. Estos seis tramos analizados corresponden a la red de
oleoductos del OCP (Oleoducto de Crudos Pesados).
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En el Capitulo Seis se presentan los resultados obtenidos del comportamiento de
las variables para los seis escenarios propuestos mediante el software MatLab.
Estos resultados mostraron la total dependencia de las propiedades del fluido de
analisis con la temperatura.

Finalmente, en el Capitulo Siete se enumeran las conclusiones y recomendaciones
generadas durante todo el desarrollo del proyecto, verificAndose de esta forma el
cumplimiento de los objetivos propuestos, y se estable una linea base para futuras

investigaciones relacionadas al fenémeno de transporte de crudos pesados.



CAPITULO 1. PROPIEDADES FiSICO — QUIMICAS
DEL PETROLEO

1.1 INTRODUCCION

El petréleo es compuesto de hidrocarburos constituidos por atomos de carbono e
hidrogeno en mayor cantidad y de otros compuestos (azufre, oxigeno, nitrogeno y
de algunos metales) en un porcentaje menor.

Los hidrocarburos son gaseosos, liquidos, semisdlidos y sdlidos, aparecen en sitios
de la superficie terrestre, o gaseosos y liquidos en las formaciones geoldgicas en
el subsuelo. La consistencia varia de un liquido poco viscoso (gasolina) hasta un
liquido altamente viscoso como el alquitran.

El petréleo es el resultado de un proceso fisico-quimico de someter a alta
temperatura y presién grandes cantidades de materia organica que posteriormente
se convierten en aceite (crudo) y gas natural ocupando los espacios de las rocas
porosas como areniscas y calizas.

Los principales compuestos de hidrocarburos son la parafina, los aromaticos y los
naftenos. Los compuestos aromaticos tienen una mayor proporcién de carbono-
hidrogeno (C/H) que los otros dos, es decir, cuanto mas es la proporcién de (C/H)
mas pesado es el crudo.

Las propiedades fisico-quimicas de los hidrocarburos no sélo dependen de la
cantidad de atomos de carbono e hidrégeno en la molécula, también depende de

la naturaleza de los enlaces quimicos entre ellos.

1.2 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LOS HIDROCARBUROS
PESADOS

Los hidrocarburos pesados tienen caracteristicas y propiedades acordes a su
composicion y enlaces que lo constituyen, las cuales determinan la naturaleza de
los mismos.

Las propiedades fisicas de un hidrocarburo mas representativas se detallan a

continuacion.



1.2.1 DENSIDAD

La densidad de un hidrocarburo se la define como su masa por una unidad de
volumen evaluado a una determinada presion y temperatura (masa/volumen). La
densidad generalmente se expresa en kilogramos por cada metro cubico. Es una
de las propiedades mas importantes de los hidrocarburos, porque su valor afecta

sustancialmente los calculos de su volumen.

1.2.2 GRAVEDAD ESPECIFICA

Se la conoce también como densidad relativa y relaciona la densidad de una
sustancia en comparacion con la del agua y es un valor adimensional. La gravedad
especifica y los grados API por las abreviaturas en inglés de (American Petroleum
Institute), manifiestan la relacion correspondiente entre el peso especifico y de
fluidez de los hidrocarburos con respecto al agua mediante la siguiente expresion
matematica.

141,5

56 = 1315 1 oapI

(Ec.1)

Donde:
SG: Gravedad especifica, adimensional

°APIl: Grado API, adimensional

1.2.3 GRADO API

Es una escala utilizada para medir la gravedad especifica de los hidrocarburos y la

relacion con la gravedad especifica se la define mediante la siguiente expresion:

0,4131—141'5 131,5 (Ec.2)
~7SG ’ ¢

Donde:
SG: Gravedad especifica evaluada a 60°F, adimensional

El grado API sirve para identificar a un hidrocarburo desde un condensado a extra

pesado como se muestra en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Clasificacion del petroleo segun su grado API



CRUDO °API
Condensados > 42 °API
Liviano 32 - 42 °API
Mediano 22 - 32 °API
Pesado 10 - 22 °API
Extra pesado <10° API

Fuente: Fundamentos para el disefio de oleoductos; IPL Technology &

Consulting, Services Inc., 1995.

Gottfried (1965) expreso6 la densidad del petréleo en funcién de la temperatura

mediante la siguiente relacion:

pasc

Po="—"T_48 (Ec.3)
1+ 71585
Donde:
T: Temperatura del petréleo, °F
po:. Densidad del petrdleo, [%]
Pasc: Densidad del petroleo a condiciones normales, [%]
Pasc = Pagua * SG (Ec.4)

Donde:

Pagua = densidad del agua (1 000 Kg/m3) a condiciones normales (14,7 Psia

= 1 atm; 60°F =15°C)

1.2.4 VISCOSIDAD DINAMICA
La viscosidad dinamica es una propiedad fundamental durante las actividades de

transporte y refinacion de los hidrocarburos ya que nos indica la resistencia que



opone el crudo a fluir. Se la puede determinar mediante varios métodos de calculo,
como la ecuacién de Andrade donde se plantea una relacién lineal entre la

viscosidad y la temperatura:

u=aeb/T (Ec.5)

b
ln,u=lna+7 (Ec.6)

Donde:
M: viscosidad dinamica, centipoises
T: temperatura absoluta, °R 6 °K

a y b: constantes en funcion de la escala de temperatura analizada

1.2.5 VISCOSIDAD CINEMATICA
Se la define como la relacion entre la viscosidad absoluta de una sustancia y su

gravedad especifica, ambas evaluadas a la misma temperatura.

1.2.6 PRESION DE VAPOR

Presién a la cual un liquido se evapora por influjo de que su presién interna es
mayor que la presion del medio que lo rodea. Cuando el liquido se encuentra
confinado, como en el caso de un oleoducto, las moléculas de vapor contenidas en
él ejercen una presién parcial denominada presién de vapor. Es importante
controlar éste parametro cuando se manejan sustancias como los hidrocarburos;
durante su transporte se los debe mantener en estado para reducir riesgos de

integridad en un oleoducto.

1.2.7 PUNTO DE FLUIDEZ

Es la temperatura mas baja a la cual un fluido sigue comportandose como un liquido
vertible. Varios hidrocarburos pueden ser transportados a temperaturas menores
de su punto de fluidez, pero representa un mayor consumo energético mayor para
moverlo de un punto a otro; ésta propiedad es un factor importante cuando se

realiza el analisis del transporte de un hidrocarburo.



1.3 CARACTERIZACION DE HIDROCARBUROS PESADOS

El petrdleo tiene numerosas aplicaciones en la industria debido a la variedad en sus
enlaces y diferentes compuestos que lo conforman. Algunos crudos se valoran por
sus fracciones ligeras usadas como carburantes, otros como aceites lubricantes y

otros son excelentes bases como férmula para asfaltos.

1.3.1 CLASIFICACION QUIMICA DE LOS HIDROCARBUROS

La clasificacion quimica del petréleo permite distinguir entre diferentes aceites de
una base de parafina o de una base de asfalteno. La presencia de parafinas es
reflejada en la naturaleza del parafinico y de sus fracciones constituyentes.
Considerando que un elevado contenido corresponde a un asfaltico con las
propiedades de las fracciones nafténicos. Esto podria conducir a la idea errénea
que el petrodleo de base parafinica esta constituido principalmente de parafinas y
que una base de petréleo asfaltico se compone principalmente de hidrocarburos
ciclicos (o nafténicos).

En la figura 1.1 se visualiza una clasificacion de los hidrocarburos basados en su

estructura quimica.



HIDROCARBUROS

ALIFATICOS AROMATICOS
| |
L] 1
SATURADOS INSATURADOS
L] 1
ALCANOS ALQUENOS ALQUINOS

Figura 1.1 Clasificacion de los hidrocarburos

Fuente: http://cuadrocomparativo.org

1.3.1.1 Hidrocarburos aromaticos

Los hidrocarburos aromaticos presentan propiedades especiales asociadas con el
nucleo o anillo del benceno, integrado por seis grupos de carbono-hidrégeno unidos
a cada uno de los vértices de un hexagono.

El benceno es un hidrocarburo aromatico de formula molecular Cs Hs. En el anillo
de benceno cada atomo de carbono ocupa cada vértice de un hexagono regular

como se muestra en la figura 1.2.

\C—C\<

H—C\ /C—H
/N
H H
Figura 1.2 Anillo de Benceno (Cs Hs).

Fuente: Mohamed, 2010

1.3.1.2 Hidrocarburos alifaticos
Los hidrocarburos alifaticos son compuestos organicos conformados basicamente

por enlaces de atomos de carbono e hidrégeno cuyo caracter no es aromatico; es



decir, su estructura no es la del anillo de benceno. Los hidrocarburos alifaticos se

clasifican en dos grandes grupos, saturados e insaturados.

1.3.1.3 Hidrocarburos saturados

Los hidrocarburos saturados son compuestos organicos que se encuentran
formados exclusivamente por atomos de carbono e hidrégeno; se obtienen por
procesos de destilacién fraccionada formando grandes cadenas de enlaces. Los
hidrocarburos saturados mas conocidos son los denominados alcanos; pueden
formar cadenas lineales simples (alcanos normales) o cadenas ramificadas

isoalcanos).

1.3.1.4 Hidrocarburos insaturados

Compuesto de carbono-hidrégeno en el cual al menos un atomo de carbono esta
unido a otros cuatro atomos exclusivamente por un enlace simple.

Estos hidrocarburos se clasifican en dos grandes grupos, los llamados alquenos y
alquinos.

Las estructuras de los compuestos alquenos presentan enlaces covalentes dobles
que unen dos atomos de carbono entre si.

Los compuestos alquinos presentan entre su estructura molecular, enlaces

covalentes triples.

1.3.2 FACTOR DE CARACTERIZACION KUOP O FACTOR DE WATSON KW
El factor de caracterizacion Kuop parte de la premisa que, la densidad de los
hidrocarburos esta ligada a la relacion carbono-hidrégeno y que su punto de
ebullicion esta relacionado con el numero de atomos de carbono.

E factor de caracterizacién Kuop para los hidrocarburos puros que depende
unicamente del punto de ebullicion y de su densidad, se determina como:

(T/1,8)"*
Kyop = — (Ec.7)

Donde:

T: Temperatura de ebullicion, [°C]

S: Densidad relativa estandar, adimensional
El factor Kuop de los hidrocarburos puros es:

e 13 para parafinas.



e 12 para hidrocarburos en los que el peso relativo de las cadenas y de los
anillos son equivalentes.
e 11 para naftenos puros.

e 10 para aromaticos puros.
1.4 PROPIEDADES TERMICAS DE HIDROCARBUROS PESADOS

1.41 CONDUCTIVIDAD TERMICA (Kh)

Propiedad de los fluidos que cuantifica el calor transferido por unidad de area
transversal y por unidad de temperatura, bajo condiciones de estado estacionario y
en ausencia de cualquier movimiento de fluido o particulas.

La conductividad térmica de liquidos organicos varia entre 0,05y 0,2 BTU/h-pie-°F
y suele disminuir con el aumento de la temperatura.

(Cragoe,1993) desarroll6 una ecuacion que permite calcular la conductividad

térmica de liquidos en funcién a su temperatura:

_0,0677[1 —0,0003(T — 32)]

K, = N (Ec.8)

Donde:

Kj: Conductividad térmica, [h*ifel;F]
T: Temperatura, [°F]

SG: Gravedad especifica del petréleo, adimensional

1.42 CALOR ESPECIFICO (Cp)

Es la cantidad de calor requerido para elevar un grado de temperatura una unidad
de masa de una sustancia especifica.

(Gambill,1957) plantea una ecuacion que permite cuantificar el calor especifico de
un liquido en funcion de su temperatura:

o 0,388 + 0,00045 T
P VSG

(Ec.9)

Donde:

Cp: Calor especifico, [uﬂw]

SG: Gravedad especifica del petroleo, adimensional

T: Temperatura, [°F]



1.43 NUMERO DE PRANDTL

Es la relacion del componente cortante de la difusividad para el momento lineal y la
difusividad de calor, y correlaciona fisicamente el espesor relativo de la capa
hidrodinamica con el de la capa limite térmica.

El numero de Prandtl esta definido por la ecuacion:

C.
pr=Ee (Ec.10)
Kn

Donde:

M: viscosidad dinamica, centipoises

. g BTU
Cp: calor especifico, [ . ]
librax°F

Kh: conductividad térmica, ||

1.44 NUMERO DE NUSSELT

Representa el mejoramiento de la transferencia de calor a través de una capa de
fluido como resultado de la conveccion en relacion con la conduccion a través de la
misma capa (Cengel, 2007).

Edwards y otros (1979) plantearon una ecuacién del numero promedio de Nusselt

para una region de entrada laminar expresada por:

0,065 D/ \Re * Pr
Nu = 3,66 + C/)

(Ec.11)
1+0,04[(P/,)Re + pr]*”

Donde:
D: Didametro interior de la tuberia, [m]
L: Longitud de la tuberia, [m]
Re: Numero de Reynolds, adimensional

Pr: Numero de Prandtl, adimensional.

1.4.5 CAPA LIMITE TERMICA (Lt)
Es la capa que se forma cuando un fluido a una temperatura especifica fluye sobre

una superficie que se encuentra a una temperatura diferente.

Lilaminar = 0,05 * Re x Pr = D (Ec.12)



10

Donde:
Re: Numero de Reynolds, adimensional
Pr: Numero de Prandtl, adimensional

D: Didametro interior de la tuberia, [m]

1.4.6 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION (h)
Se define como la razén de la transferencia de calor entre una superficie sélida y
un fluido por unidad de area superficial por unidad de diferencia en la temperatura
(Cengel, 2007).

_ Nux Ky

h
D

(Ec.13)
Donde:
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [#]

Nu: Numero de Nusselt, adimensional

Kh: Conductividad térmica, [h*ifeioF]

D: Diametro de la tuberia, [m]

1.5 MEZCLA DE HIDROCARBUROS
Normalmente los crudos no se utilizan puros, la optimizacién en la produccién exige
su mezcla previa antes de su procesamiento.

Las reglas de mezclas son las que determinan las caracteristicas de un crudo.

1.5.1 LEYES DE MEZCLAS
El resultado de la mezcla de varios componentes es gobernado por el siguiente

sistema de ecuaciones:
Cip1+ Cep2 +.... + Chpn = Cp

Ci1+Co+....+Ch=C

De donde, C(i) representa la fraccion en masa (o volumen) de cada uno de los

componentes de la mezcla y p(i) es la propiedad considerada de cada componente.
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Estas ecuaciones son funciones lineales, por lo tanto, las propiedades deben
permitir su adicion lineal. Cuando esto no ocurre, se deben emplear funciones no
lineales o bien utilizar determinados indices de mezcla representativos de la
propiedad a calcular que permitan ser adicionados linealmente.

Los indices de mezcla son expresiones empiricas calculadas a partir del tratamiento
de cientos de datos y que pueden no ser unicos para una misma propiedad
dependiendo de los autores o laboratorios que los hayan desarrollado. Al mismo
tiempo, la precisidon de los resultados obtenidos en su aplicacién puede depender
del tipo de componentes de mezcla.

En ocasiones se dan distintos indices en funcion del tipo de componentes de la
mezcla. En cualquier caso, es necesario emplear indices homogéneos para cada
uno de los componentes.

Son aditivas en peso o0 en volumen todas aquellas caracteristicas medidas en
unidades de masa o de volumen como densidad, azufre, contenido en metales,
composicion hidrocarbonada (aromaticos, olefinas, naftenos, parafinas), curva
TBP, etc.

1.5.2 VISCOSIDAD DE MEZCLAS LiQUIDAS

Se han propuesto varios métodos para el calculo de la viscosidad de una mezcla
en estado liquido. El método mas empleado es el propuesto por (Cragoe, 1993)
que consiste en la combinacién de las licuicidades respectivas de los liquidos a

mezclar definida como:
Li = 2 995,73
Inu + 7,6009
La mezcla de dos liquidos, segun la ecuacién de la licuicidad, se expresa como:
Lim = fiLi1 + (1 — f,).Li2 (Ec.15)

(Ec.14)

Donde:

Li1 y Li2: Licuicidades de los 2 liquidos



12

CAPITULO 2. FLUJO EN ESTADO ESTABLE EN
TUBERIAS

2.1 INTRODUCCION

Se denomina estado estable a aquel sistema en el cual sus caracteristicas se
mantienen constantes con el transcurrir del tiempo. Al analizar el estado estable de
un fluido se obtiene una aproximacién aceptable en comparacion con su verdadero
comportamiento, lo cual facilita la solucion y analisis hidrodinamico al hacer ciertas

consideraciones utiles para cumplir el objetivo propuesto.

Para el desarrollo de este proyecto se considera como estado estable a aquellas
variables cuya influencia no se ven afectadas por el tiempo y ellas son: temperatura,
viscosidad, densidad, gravedad especifica, velocidad del crudo, flujo volumétrico,

entre las principales.

2.2 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA MASA

También conocido como la ley de la conservacion de la materia, la cual manifiesta
que en toda interacciéon quimica la masa siempre permanece constante; en otras
palabras, la masa que se consume en una reaccion es igual a la masa obtenida
como producto Lavoisier (1785).
Se dispone de un volumen fijo e indeformable de un fluido cuando se denotara
como (V), denominado volumen de control V.C. con un limite de superficie definido
denominado superficie de control S.C.
Para que se cumpla este principio, el intercambio de masa evaluado por unidad de
tiempo dentro del volumen de control debe ser igual a la velocidad de masa que
atraviesa el volumen de control mas la velocidad a la que ésta gana o pierde masa
debido a fuentes y sumideros.
dm
T
La masa dentro de volumen de control se la puede definir como:

0 (Ec.16)

M=| Cadv (Ec.17)
ve
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Donde:
C: (x,y,z) conocido como campo de concentracion.

M: Masa dentro del volumen de control.

El flujo neto de masa que atraviesa el volumen de control se define como:
f CV ndA (Ec.18)
SC

Donde:

V = (u,v,w): Vector velocidad

n : Normal al segmento de area dA
El flujo neto saliente del volumen de control debido a la difusion esta definido
mediante la ley de Fick, la cual manifiesta que la densidad de la corriente de una
particula atraviesa en una unidad de tiempo un area unitaria perpendicular,

expresada como:

0 _ ac
—f C dv=—f CVﬁdA+f Dn — dA +§ (Ec.19)
at Jyc sc sc on

Donde:
] : .
afVCC dV: Velocidad de cambio de la masa.

— [, CV 7 dA: Flujo entrante en el volumen de control.

fSC Dn Z—Tcl dA: Flujo difusivo entrante en el volumen de control.

+S: Fuente o sumidero.
Aqui la masa dentro del sistema permanece constante en todo el tiempo. En base

a la ecuacion general de conservacion en funcion de un volumen de control se tiene:

dN—af dv+f dA Ec.20
FrRirT: Vcnp Scnm/- (Ec.20)

SeaN=myn=1;donde mes lamasay n es la unidad de masa, se tiene:

9]
Oz—f pdv+f pv.dA (Ec.21)
ot Jy¢ sc
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La ecuacion de conservacion de la masa establece que la tasa temporal de cambio
de la masa en el volumen de control mas la tasa neta a la cual la masa sale del
volumen de control a través de su superficie es igual a cero (Streeter, 2005).

Si p = cte, entonces:

9]
0=— d‘v’+j v.dA (Ec.22)
at vc SC
Si el volumen es fijo:
v
0=—+f v.dA (Ec.23)
ot Jgc
=0
0= ov +f dA Ec.24
=at)) (Ec.24)
Finalmente:
Jocv-dA = 0 ; Producto punto (Ec.25)

La figura 2.1 muestra un segmento de tuberia en donde el contorno de analisis se
lo denomina como Volumen de Control. El area A1 y el area A2 son las areas
perpendiculares al flujo y las condiciones de velocidad en el punto 1 y 2 son las
mismas siempre y cuando el diametro de la tuberia se mantenga constante para el

sistema de control especificado.

TUBERIA vC

—#

Al 1 v

A3

Figura 2.1 Segmento de tuberia.

Fuente: Balseca, 2016
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En el area A3 la integral es = 0 porque se trata de un producto punto entre la

velocidad y el area.

=0
Entonces:
—f vl.dA+f 2.dA+f v3.dA =0 (Ec.26)
SC SC
Por tanto:
—v1A1 +v242 =0 (Ec.27)
v1A1 = v2A2 (Ec.28)

Se debe tener en cuenta que densidad es constante y el volumen de control es
invariable durante todo el analisis.
Recordando que:

Q =vA (Ec.29)

Donde:
- m3
Q: Caudal, [T]
V: Velocidad del fluido, ||

A: Area perpendicular al flujo, [m?]
Al decir que las areas en el punto 1 y 2 son iguales se concluye que el caudal de

ingreso es igual al caudal de salida.

Q1 =02 (Ec.30)

Si se desea trabajar con cualquier flujo compresible, se tiene que:

d
0= J,cpdV + [ . pv.dA (Ec.31)
=0
d
0==J, dv + [..pv dA (Ec.32)

Por tanto, la ecuacién queda reducida a la integral:

Joopv.dA =0 (Ec.33)
Resolviendo se tiene:

—plv1Al + p2v2A2 =0 (Ec.34)



plv1Al = p2v2A2

ml =m2
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Se debe tener en cuenta que en estado estable los flujos masicos se conservan.

2.3 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

El principio de la conservacion de la energia se establece como:

Q-w=—

Donde:

Q = Flujo de calor

W = Flujo de trabajo

E = Energia dependiente de la masa
Aplicando la propiedad extensiva:
N=E;n=e.dE =edm
Entonces:

dN d

— ==, npdv + ¢ _npv.dA

aE_ 06
at _ acvc €P

dv+ ¢ epv.dA=Q—w

(Ec.35)

(Ec.36)

(Ec.37)

Si se analiza la suma de todas las energias implicitas en el analisis se tiene:

€ = €interna + €cinética + epotencial + €otras

Para éste caso €gras = 0

€ = €interna + €cinética + epotencial

Sustituyendo el valor de cada energia:

e=u+%v2+gz

(Ec.38)

(Ec.39)

(Ec.40)
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Recordando que z = altura.
Analizando el flujo de trabajo:

w =~ trabajo en ejes — turbomaquinarias.
w = trabajo debido a la presién — cambio en la entalpia.

w = trabajo viscoso — pérdidas.

Por lo tanto:

W = Wejes + Wpresion + Wyiscoso (Ec.41)

Si se combina el w presion con p, es mucho facil trabajar con la entalpia.
En la figura 2.2 se muestra el anadlisis del volumen de control aplicado a un fluido

en movimiento cuando se considera un sistema de control fijo.

Sist [t + At)

VC (LAt

Figura 2.2 Analisis en funcién de un volumen de control.
Fuente: Ubidia, 2000

Se sabe que:

dF = pdA (Ec.42)

dwp = dFh = pdA.v.cosalt (Ec.43)
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Ademas, considerando que:

v. cos(a); Es la componente velocidad en la misma direccion de area.

v. cos(a) At; Movimiento rectilineo.

Entonces:
dwp = pv. dAAt (Ec.44)
Wp = ¢ pv.d AAt (Ec.45)
Wp =%=gﬁscpﬁ.dff (Ec.46)
Donde:

W, = Flujo de trabajo

Entonces:

. . a _ j— _ j—
Q = Weje — Wyerdidas = Efﬁvc epdv + §, . epvV.dA + ¢, .pv.dA (Ec.47)
Desarrollando la expresion se tiene:

epv.dA+ ¢ pivdA = U+=v?+gz)pi.dA+ 4. pv.dA (Ec.48)
sC sc sc 2 sC
1 _
= 35 (u+§+zv2 +gz)p17.dA
sc

Siih=u+ % = entalpia; entonces:
. . 9 _ 1 - .
Q = Weje = 5. $,.epdv + § . (h +ov? + gz) pU.dA + Wyergigas (Ec.49)

Considerando un andlisis en estado estable, se determina que:

ET epdv = 0;si se va a trabajar en estado estable
ve

Finalmente se determina que:

. . 1 _ —_ .
Q — Weje = fﬁsc (h + Evz + gz) pv.dA + Wyeraiaas (Ec.50)
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2.4 FRICCION Y PERDIDAS MENORES

2.4.1 NUMERO DE REYNOLDS

El régimen de flujo en tuberias basicamente se lo determina por dos estados
(laminar o turbulento), que depende del diametro de la tuberia, densidad, viscosidad
del fluido y de la velocidad del flujo. Es un valor numérico adimensional resultante
de la combinacion de estas 4 variables.

Puede considerarse como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido
respecto a los esfuerzos de la deformacién ocasionados por la viscosidad (Crane,

1977) cuya expresion es:

_Dvp

Re = (Ec.51)

u

Donde:
Re: Numero de Reynolds, adimensional

D: Diametro interno de la tuberia, m

v: Velocidad del fluido, ||

p: Densidad del fluido, [:T‘Z]

u: Viscosidad dinamica del fluido, [%]

Se considera flujo laminar el valor de Numero de Reynolds menor a 2 000 y para
flujo turbulento superior a 4 000. El flujo entre estos dos valores se lo considera

como un flujo en transicion (zona critica).

2.42 FORMULA DE DARCY, ECUACION GENERAL DEL FLUJO DE FLUIDOS
A la pérdida de presién en el sentido de flujo debido al rozamiento de las particulas
del fluido en la tuberia y entre si, se la conoce como la férmula de Darcy:
_ fLv?
P D2g

(Ec.52)

Donde:
hp: Pérdida primarias, [m]
f: Factor de friccion, adimensional

L: Longitud de la tuberia, [m]
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v: Velocidad del fluido, [ 2]

D: Diametro interno de la tuberia, [m]
g: Fuerza gravitacional= 9,8 m/s2

Si:
AP = hypg

Entonces:

_ pfLv?

AP
2D

(Ec.53)

La ecuacioén es valida tanto para flujo laminar como para turbulento dentro de una
tuberia. La pérdida de presion se aplica a tuberia de diametro constante por la que

pasa un fluido con una viscosidad practicamente constante.

2.4.3 FACTOR DE FRICCION

Para condicion de flujo laminar el factor de friccion es funcién solo del nimero de
Reynolds, mientras que para flujo turbulento depende ademas del tipo de la pared

de la tuberia (rugosidad relativa S/D).

El factor de friccion en la zona critica se lo determina mediante la formula:

€
1 D .
—=-0,81In 37 + =Fi (Ec.54)

Jf

2.4.4 ECUACION DE COLEBROOK
El factor de friccion para un flujo turbulento estd dado por la ecuacién de White-
Colebrook, definida como:

! 41 (—k >+ i Ec.55
— * —_ .
F-9\374) T Re T T (Ee.55)
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2.4.5 PERDIDAS MENORES (h;)

Es la pérdida de energia que relaciona la velocidad del fluido conforme pasa por
una expansioén o contraccion de la seccién de flujo; es decir, por una valvula u otro
accesorio. Por lo general esta pérdida de energia se expresa en términos de un

coeficiente de resistencia K como se muestra en la ecuacion siguiente:

hy =K <U—2> (Ec.56)
2g

Donde:
K: coeficiente de resistencia, adimensional

v: velocidad promedio del fluido, (m/s).

g: Fuerza gravitacional= 9,8 m/s?
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CAPITULO 3. MODELO DIFERENCIAL

3.1 INTRODUCCION

Para obtener el modelo hidrodinamico de un oleoducto, se realiza un analisis en
base a las ecuaciones diferenciales utilizadas en el transporte de fluidos a través
de ductos. Este analisis permitira establecer las condiciones de operacion éptimas
y las consideraciones a tomar en cuenta para evaluar cémo influyen las
propiedades fisicas del crudo en relacion a las variables a medir (temperatura,
caudal, velocidad entre otras) y poder asi establecer los parametros adecuados

para el disefio del tramo de un oleoducto.

3.2 DETERMINACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES
DE LA ENERGIA E HIDRODINAMICA

En el capitulo anterior se evaluaron las ecuaciones de energia y conservacion de
la masa dentro de un volumen de control fijo en estado estacionario.
A continuacion, se detallan las ecuaciones diferenciales para un fluido en el analisis

de la variacion de sus propiedades en la seccién transversal de un ducto cilindrico.

3.2.1 ECUACION DEL PERFIL DE TEMPERATURA DE UN OLEODUCTO
En la figura 3.1 se muestra un tramo de seccioén de un ducto cilindrico denominado

(AX) y en donde las temperaturas en el tramo inicial son diferentes del tramo final.

TUBERIA

} Al=AX !

To ELEMENTO | K| Tix)

Figura 3.1 Analisis térmico para un segmento AX de una tuberia.
Fuente: Ubidia, 2000

Partiendo de la ecuacion de la energia establecida anteriormente:
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Q — W ejes = ff (ho + g *2) p* 7 dA + Wperdido (Ec.57)
A

En donde se defini6 que el trabajo de ejes es despreciado y que el nivel de
referencia de analisis se encuentra a una misma altura, la ecuacion queda reducida

como:

Q= ff (ho) p * 7 dA + Wperdido (Ec.58)

A

De la expresion planteada, se analizan cada uno de sus términos:
Q'=—U*7T*D.*Ax*(T—Tm) (Ec.59)
ffA(hO)p*ﬁdA= (ho(x + Ax) — hy(x)) * (Ec.60)
Wperdid br v Ec.61
= K —— k — Xk

perlofDng (Ec.61)

Donde:
U: Coeficiente global de transferencia de calor, [%]

D: Diametro interno de la tuberia, [m]

Ax: Diferencial de longitud de tuberia, [m]
T: Temperatura inicial del fluido, [°C]

Te: Temperatura del medio externo, [°C]
ho: Entalpia inicial del fluido, [Kcal]

m: Flujo masico del fluido, [kg /s]

f: Factor de friccion, adimensional

v: Velocidad del fluido, [m/s]

Consideraciones adicionales:

ah,
oT

= Cp
aT
® T(x+Ax) = T(X) + a Ax

aT
o hy(x+Ax)—h,(x)=C, *— Ax

Todas las pérdidas que se generan en el tramo diferencial (Ax) se convierten en

fuente interna de calor.
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Reemplazando todas las consideraciones planteadas anteriormente y reduciendo
a la minima expresion, la ecuacion diferencial de la energia nos queda planteada
asi:

daT UsxmxDx*T 1 f 8xQ?

—_—— = — % Ec.62
dx+ Cp*p*Q Cp*D5*g>kn2 (Ec.62)
Por facilidades de calculo se simplifica la ecuacion a la siguiente expresion:
ar +AT=C Ec.63
P = (Ec.63)
Sabiendo que:
Uxm*D
4= Cp*p*Q
2
_ 1 f .80
* C_Cp Ds*g*nz

3.2.2 SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL PARA EL PERFIiL DE
TEMPERATURAS

Para la solucion de esta ecuacion diferencial, es necesario hacer las siguientes

consideraciones:

e La ecuacion diferencial no es de caracter lineal.

e Las propiedades del crudo cambian con la temperatura.

e EIl coeficiente global de temperatura (U) es muy dependiente de la
temperatura.

e Se considera la temperatura externa ambiental constante para todo el tramo
de analisis.

o La temperatura que se utiliza para el calculo de las propiedades fisicas del

Tinicial*T final

fluido se lo hace a temperatura promedio, es decir: o, = 5

o Debido a la consideracién que el tramo Ax es muy corto, se podria considerar

que el coeficiente global de transferencia de calor (U) se mantiene constante
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para este tramo. Resultando que (U) y las propiedades fisicas del fluido son

altamente dependientes de la temperatura.

Bajo estas consideraciones, el método utilizado para la solucién de la ecuacién
diferencial del perfil de temperaturas es la transformada de Laplace, dando como

resultado:

T —Cl+( 1>[T C] Ec. 64
®©Tas \s+a/l°"a (Ec.64)

A la ecuacién (64) aplicando la anti-transformada de Laplace se tiene:

T(x) = % + (To — —) e Ax (Ec.65)

Cx Ck\ _
T(K+1) = E + (T(k) - E) e AkALg (EC. 66)

Se debe evaluar la temperatura promedio del fluido tanto para las propiedades

fisicas del crudo y del coeficiente global de transferencia de calor en condiciones
(k) y (k+1).

T(K + 1) + T(K)

T =
2

(Ec.67)

3.2.3 COEFICIENTE GLOBAL DE CALOR

En la figura 3.2, se muestra el circuito térmico del sistema comprendido entre la
tuberia y el medio externo, en donde se detallan tres valores de conductividad
térmica, K1, K2, K3; siendo, conductividad térmica del acero, aislante y tierra,

respectivamente.



26

Figura 3.2 Circuito térmico de una tuberia enterrada.
Fuente: Cengel, 2007

Por tal razon, aparecen cuatro resistencias térmicas dentro del circuito global de

transferencia de calor
Los valores de las resistencias térmicas implicitas en el sistema de analisis son:

e Resistencia de calor de conveccion

1 1
" h1A1  h12mrill

¢ Resistencia de calor de conduccion, K1 = conductividad del acero.
r2
_n ()
2nK1L
e Resistencia de calor de conduccion, K2 = conductividad del aislante.
= —ln (g) (Ec.70)
2nK2L '
e Resistencia de calor de conduccion, K3 = conductividad de la tierra.
r4
_n ()
2mK3L

R1 (Ec.68)

(Ec.69)

(Ec.71)
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De lo expuesto, dependera si se considera que la tuberia esta recubierta por
aislante durante todo su tramo, caso contrario se omitiria la resistencia R3 en el
calculo térmico.

El circuito térmico estara definido por un sistema en donde sus resistencias se

encuentran en serie, por tal razén se suman sus equivalencias (ver figura 3.3):

ZRTERMICAS = R1 + RZ + R3 + R4 (EC 72)
aQ
=
To Jos
Rl R2 R3 R4

Figura 3.3 Representacion del circuito térmico en una tuberia.
Fuente: Cengel, 2007

Ademas, el coeficiente global de transferencia de calor esta definido por:

1
U = Ec.73
TOTAL = - S RTOTAL (Ec.73)

Por lo tanto, el calor que fluye a través del sistema esta dado por:

Q = Urora,A(T — To) (Ec.74)

3.2.4 PERFIL PIEZOMETRICO DEL OLEODUCTO

El factor de friccion se encuentra definido por los valores de numero de Reynolds

(Re) y rugosidad relativa (%,%):

1 /D 2,51
—=-08In|l—+—— (Ec.75)
JF 37 " Ref
Recordando:
u
[ ] = -
4 P
Dénde:

y: Viscosidad cinematica

M: Viscosidad dinamica



28

p: Densidad del fluido

Entonces el Numero de Reynolds se puede expresar como:

_pVD VD
===

Re (Ec.76)

Para construir el perfil piezométrico de un oleoducto de crudo pesado primero se

determina el perfil de temperaturas a partir de la ecuacion de un elemento finito

dado por:
Ck Ck] _
Tk+1 = A_k + [T(k) - A—k] e AkALg (EC 77)
Por lo tanto, la ecuacion del perfil piezométrico empleando la ecuacién de la energia
es:
Ly Vk?
Hl :HK+1+ZkaD_KE (EC78)
Lg Vk?

Hygy1 = Hy — Zkfyx —

— Ec.79

3.2.5 CALCULO DE LA ALTURA PIEZOMETRICA

La figura 3.4 muestra un tramo diferencial de tuberia que las propiedades del fluido
deben partir de valores especificos de viscosidad cinematica a una determinada
temperatura. Por tal razén, de la Ecuacién de Andrade, para el célculo de la

viscosidad cinematica del tramo inicial se necesitan dos valores puntuales.



TUBERIA

|
H; K Hssa
e
Figura 3.4 Representacion de un tramo de tuberia

Fuente: Balseca, 2016

Propiedades del fluido:
e W1=300 Cp; T1=30°C
e H2=120 Cp; T2=60°C

3.2.5.1 Calculo del factor de friccion

Ecuacién de Colebrook:

3.2.5.2 Calculo de la densidad

La densidad de un crudo pesado se calcula de la siguiente manera:

_ 141,5
APl +131,5
Si: APl =14
Pasc = 1000 * SG
1
Po1=Pasc * T T1°F — 68
1 885
1
Po2=Pasc * T T2°F — 68
1 885
Donde:
_ Po1 T Po2
Po=—"T7H—

2
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(Ec.80)

(Ec.81)



3.2.5.3 Calculo de la velocidad

La velocidad del crudo pesado se calcula asi:

Q
D2
4

V=
T

Donde:

D = De — 2 espesores

3.2.5.4 Calculo de la viscosidad

Para el calculo de la viscosidad se emplea la ecuacion de Andrade
Inpu = lna + b
np=lna+-

Si se conoce:

p1= 300 Cp.

T1=30°C.

p2= 120 Cp.

T2=60°C.

ux) =?

T = Temperatura tramo 1

Método de solucion para encontrar las variables a y b:
b

Inul = lna +
Tabs1

b
Tabs2

Inu2 = lna +

Despejando Ln (a) se tiene:

Ina = In(u2) —

(Taps2)?

Reemplazando:

1
(ln Z—Z) (TabslTabsz)

b=
Tabsz - Tabsl
Por lo tanto:
_ h() N.S
WG = 255+ 0, [N-5/ ]
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3.2.5.5 Numero de Reynolds

El célculo del numero de Reynolds se lo expresa de la siguiente forma:

Re = w
u
Por lo tanto, la altura piezométrica es:
Hppq = Hy + fKAﬂV_Z
D; 2g

3.2.6 CALCULO DEL PERFIL DE PRESIONES

El perfil de presiones queda definido asi:

P
Hpiezometrico - Ztopogréfico - E
Donde:
i =H; - f A_LkV_Z — 7.
tg 7 '®Dpi2g

3.3 CONSIDERACIONES PARA LA INTEGRACION DE LAS
ECUACIONES DIFERENCIALES

Para seleccionar las ecuaciones a ser usadas en el analisis hidrodinamico de un

crudo pesado se deben tomar las siguientes consideraciones:

3.3.1 CONSIDERACIONES PARA LA ECUACION DE LA ENERGIA
e Sisetiene Wejes=0
e Se considera un mismo nivel de referencia g.z=0
e Todas las pérdidas que se generan en el tramo diferencial (Ax) se convierten

en una fuente interna de calor.

3.3.2 CONSIDERACIONES PARA EL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

Conveccion de calor en superficies interiores
1. Para flujo laminar (Re < 10 000)
a. Capa limite térmica = 0,05 Re Pr D
b. Nu= 3,66
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Nu * K¢
h = (Ec.82)
Dy,
Donde:
h: Coeficiente de conveccion de calor, [%]
m=4°C
Nu: Numero de Nusselt, adimensional
Kf: Conductividad térmica del fluido, [mwic]
Dh: Diametro hidraulico, [m]
_ 4 * Area Ec.83
"™ Perimetro (Ec.83)
Si se considera como una tuberia rugosa:
Hoer
Nu = —) (Ec.84)
f 1/2 U
1,07 + 12,7 (g) (Pr2/3 — 1)
Siendo:
T1+T2
Tf = Tsuperficie + B —
n=0,11paraTs >Tb
n=0,25paraTs <Tb
n = 0 para flujo constante o gases
2.- Para Re > 10 000
hconvDi
Nu = <27 — 0,023Re%8Pr™ (Ec.85)
Kcrudo
Donde:
n = 0,4 calentamiento del fluido
n = 0,3 enfriamiento del fluido
Pr = Ucrudo Cpcrudo (EC. 86)
Kcrudo
Re = TcrudchrudoDcrudo (EC. 87)

Ucrudo
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Estas correlaciones se cumplen cuando el numero de Prandt en el rango:
0,7 < Pr <100

3.3.3 CONSIDERACIONES PARA LA ECUACION DE LA TEMPERATURA

1. La ecuacion diferencial es no lineal

2. Las propiedades del crudo cambian con la temperatura

3. El coeficiente global de transferencia de calor (U) depende de la
temperatura.

4. Asumir la temperatura externa del ambiente Toco = cte en el tramo de
analisis.

5. Latemperatura que se utiliza para el calculo de (U) y propiedades fisicas es
la ubicada en la mitad del tramo.

6. Debido a que el tramo es corto, el coeficiente global U y propiedades fisicas
del crudo se consideran como constantes.

7. El método a utilizar es el de la Transformada de Laplace, donde las
condiciones iniciales son diferentes de cero.

dT+AT—C Ec.88
I = (Ec.88)

3.4 INTEGRACION DE LAS ECUACIONES

Se obtiene la ecuacion de la temperatura en relacién a las consideraciones
detalladas con anterioridad.

Unicamente se considera a la temperatura como la variable de mayor influencia en
el disefio del oleoducto; una minima variacién de ésta, afecta directamente a las
propiedades del fluido.

La integracion de las ecuaciones se basa en el analisis demostrado en Apuntes de

clase del MsC. Lenin Ubidia. Por lo tanto, se tiene que:

dx
Donde

T=T(x=0)

ST(s)—To+ AT(s) = g (Ec.89)



(ST(s) + AT(s)) = § +To

Sacando factor comun T(s):
T(s)(s+4) = <+To

c To

T(S):s(s+A)+s+A

Descomponiendo en fracciones parciales:

C _a+ b _a(s+A)+bs
s(s+4) s s+A  s(s+A4)
C _a(s+A)+bs

ss+4) s(s+A4)

C=a(s+A)+b(s)

Si: S=-Aentonces: C =a(o) +b(—A) - b = —%
Si:S=0entonces: C=a(4d)+0—-a =%

Por lo tanto:
C _a+ b 1
s(s+A4) s s+A As

rey o C1,2C 1
ST As T A s+ A

Sacando factor comun (s+A)

C1 1
T(s) :——+—[To
As

s+ A

34

(Ec.90)
(Ec.91)
—C 1
A s+ A
To Ec.92
s+ A (Ec.92)
¢ Ec.93
A ( C' )

Aplicando la anti transformada de Laplace, se obtiene la ecuacién de la

temperatura:

T(x) = %+ (To — %) e A* (Ec.94)

Donde:
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CAPITULO 4. MODELO DEL OLEODUCTO

4.1 INTRODUCCION

El sistema de transporte de un hidrocarburo representa un elemento medular para
la distribucion de energia de un pais cuando a cadena de valores se refiere, ya que
de su integridad depende el éxito del proceso energético.

El oleoducto representa un medio de transporte y distribucion practico si es operado
de manera eficiente, ya que garantiza un permanente abastecimiento de éste
componente en los diferentes procesos industriales.

De esta manera, dentro del contexto general de modelo de oleoducto, se relacionan
un sin numero de parametros que deben ser considerados si se desea tener una

aproximacion real del comportamiento de un crudo pesado en movimiento.

4.2 DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA MODELAR
OLEODUCTOS DE CRUDOS PESADOS

Para el desarrollo de algoritmos para modelacién de oleoductos de crudos pesados,
es necesario hacer ciertas consideraciones puntuales que garantizaran la debida
fiabilidad de los resultados esperados en la simulacion de un perfil hidrodinamico
de un hidrocarburo pesado. Entre las consideraciones a tomar en cuenta en el
desarrollo de algoritmos, esta el planteamiento de ecuaciones en estado estable,
las cuales representan una buena aproximacién del comportamiento real del fluido
cuando es transportado a través de un ducto. Para alcanzar el objetivo planteado,
MatLab (Abreviatura de Matrix Laboratory, software matematico desarrollado por
MathWorks) es la herramienta seleccionada que permitira modelar el
comportamiento de las propiedades fisicas, térmicas e hidrodinamicas de un crudo
pesado. Este paquete informatico, ofrece un entorno de desarrollo informatico bajo
un lenguaje propio de programacion, que permitira mostrar datos, representar
funciones y comunicarse con otros programas informaticos similares para una

mejor interpretacidn de los resultados.

4.2.1 SUBRUTINAS DE PROGRAMACION
El modelo del oleoducto de este proyecto se desarroll6 en el software MatLab y

tiene la capacidad de analizar la variacién de las propiedades de un crudo pesado
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en estado estable, mediante la aplicacion de ecuaciones de continuidad, energia,
balance de masas, ecuaciones de movimiento y conceptos basicos de transferencia
de calor aplicadas a circuitos térmicos en tuberias.

Para el desarrollo de los algoritmos de programacion de crudos pesados se
construyeron subrutinas independientes para cada variable que interviene en el
disefio hidrodinamico, con el propdsito de tener identificado el parametro al
momento de ensamblar la codificacion total.

En la subrutina principal se llama el nombre de la funcién que almacena el célculo
de la variable y mediante un proceso iterativo se genera la modelacion integral del
fendmeno de analisis.

Dentro del marco de subrutinas de programacién que contiene éste lenguaje de

programacion, los parametros que se calculan se detallan la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Subrutinas de programacion

Nombre de

e Variable que calcula Unidad
CalEsp.m Calor Especifico [J/Kg °C]
Conductividad.m Conductividad térmica del fluido [W/m °C]
Densidad.m Densidad del fluido [Kg/m?]
FactFricc.m Factor de friccion Adimensional
HconvIntTubl.m Coeficiente de conveccion [W/ m? °C]
UtubEnterrada.m Coeficiente globlal de [W/ m? °C]

transferencia de calor

Viscosidad.m Viscosidad Dindmica [Kg /m s]

Fuente: Balseca, 2016

4.2.2 CALOR ESPECIFICO (Cp)

La subrutina calcula el calor especifico de un crudo pesado en funcién de su grado
APl y la temperatura a la que se encuentra en un tramo diferencial.

La subrutina se describe en el Anexo 1: Nombre de la subrutina: CalEsp.m.
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4.2.3 CONDUCTIVIDAD TERMICA (Kh)

La subrutina permite calcular la conductividad térmica de un crudo pesado mediante
la Ecuacion planteada por (Cragoe, 1993) en funcion de su gravedad especifica y
temperatura en el tramo de analisis. La subrutina se describe en el Anexo 1:

Nombre de la subrutina: Conductividad.m.

4.2.4 DENSIDAD DEL FLUIDO (Ro)
La densidad de un crudo pesado se determina en funcion de la gravedad especifica,
temperatura y grado API del fluido. Su codificacion se especifica en el Anexo 1:

Nombre de la subrutina: Densidad.m.

4.2.5 FACTOR DE FRICCION (f)

La ecuacion de Colebrook permite cuantificar el valor del factor de friccion en las
paredes de una tuberia mediante la expresién que relaciona su rugosidad relativa
y el Numero de Reynolds con el método de Newton Raphson; proceso iterativo que
aproxima la solucién de una funcién tipo f(x) = 0. La subrutina para este calculo

se detalla en el Anexo 1: Nombre de la subrutina: FactFricc.m.

4.2.6 COEFICIENTE DE CONVECCION (h)

El coeficiente de conveccion (h) es un parametro importante de calculo que esta
relacionado con el tipo de flujo (laminar, transiciéon o turbulento) que presenta un
crudo pesado al momento de su transporte. Para el calculo del coeficiente
convectivo se determind la capa limite térmica y en funciéon de este valor, se
procede a calcular el numero de Nusselt particular. Los coeficiente de
exponenciales de (n) depende si existe un enfriamiento o calentamiento del fluido

el cual se detalla en el Anexo 1: Nombre de la subrutina: HconvintTub1.m.

4.2.7 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Representa la cuantificacion caldrica que entrega el fluido al momento de ser
transportado por un ducto circular. Su cuantificacion esta dada en funcion del
espesor de pared de tuberia y del espesor que proporciona la tierra cuando se
entierra un oleoducto. Se han definido valores de conductividad térmica para el
acero como para la tierra de 60 y 2,3 [W/m °C], respectivamente.

El cédigo de programacion se detalla en el Anexo 1: Nombre de la subrutina:

UtubEnterrada.m.
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4.2.8 VISCOSIDAD DINAMICA

La ecuacién de Andrade es la que nos permite cuantificar el valor de la viscosidad
del fluido para una variacién diferencial de longitud en el tramo de analisis; por tanto,
la viscosidad dinamica de un crudo pesado esta calculada en funcién de dos
viscosidades conocidas a diferentes temperaturas.

La codificacion se muestra en el Anexo 1: Nombre de la subrutina: Viscosidad.m.

4.3 PERFILES TERMICOS

El analisis del perfil térmico de un crudo pesado esta definido directamente en
funcion de la variacion de temperatura al cual se encuentra sometido el fluido; es
decir, depende de la interaccion con el medio externo.

Para el desarrollo del perfil de temperaturas se tomaron las siguientes

consideraciones:

o La temperatura del ambiente externo es constante para todo el tramo de
tuberia.

e Al considerarse como una tuberia enterrada todo el tramo del oleoducto, se
establece que existe una resistencia por conduccion de la tierra igual a tres
veces el radio externo de la tuberia. De esta manera se garantiza que el
efecto de la temperatura exterior no es tan relevante como si se tratara de
una tuberia aérea.

e Las propiedades del crudo cambian notablemente con la variacion de la
temperatura a lo largo de su longitud.

o Latemperatura que se utiliza para el calculo de las propiedades del fluido se

, . Tinicial*T final
lo hace a temperatura promedio, es decir: Tyyom = %ﬁna

e La ecuacion (65) en el capitulo 2 es la empleada para el calculo del perfil de

temperaturas, y su codificacion se detalla en el Anexo 1.

4.4 PERFIL HIDRODINAMICO

La solucion de problemas relacionados con el transporte de crudos pesados
necesita de una representacion espacial del sistema y el entendimiento del
fendmeno hidraulico en ductos cerrados. Al respecto, el perfil hidrodinamico permite

representar el comportamiento de las propiedades fisicas de un fluido cuando es
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sometido a cambios térmicos, de presion y de seccidén cuando es trasladado de un
punto hacia otro.

El modelo de un perfil hidrodinamico de un crudo pesado es un instrumento que
permite obtener resultados cuantitativos del comportamiento de sus variables
implicitas en él. La utilizacion de modelos numéricos que facilitan la prediccién de
flujos hidrodinamicos de fluidos viscosos provee informacion sobre la variacion del
caudal a lo largo de un tramo establecido, presiones y sobrepresiones en la tuberia,
tipo de régimen de flujo y lo mas importante, la variacion de propiedades fisicas por
influjo de disminucién o incremento de la temperatura (Murillo, J. Brufau, P. 2008).
Las lineas de cédigos detalladas en el Anexo 1 nos muestran cdmo se construye el

perfil de presiones de un oleoducto en funcién de las variables de calculo.

4.4.1 PERFIL TOPOGRAFICO

La generacion de un perfil topografico estda basado en los datos de alturas y
longitudes de todo el tramo del oleoducto; con estos datos se alimenta la
codificacion detallada en el Anexo 1 la misma que fue tomada de la base de datos
de OCP.

4.5 REDES DE OLEODUCTOS

Las redes de oleoductos constituyen el transporte de larga distancia mas seguro
para el petrdleo y sus derivados.

Para ello, las tuberias que las conforman deben de cumplir con normas
internacionales de seguridad, fiabilidad y eficiencia con el fin de prevenir desgaste
frente a la corrosion, variaciones climaticas, u otro tipo de afectacion; los que
pueden provocar danos en la tuberia ocasionando fugas o derrames de crudo con
consecuencias graves al ambiente y por lo tanto pérdidas econémicas.

En nuestro pais este sistema es utilizado para llevar el crudo desde los diferentes

campos de exploracién hacia diferentes estaciones de almacenamiento y bombeo.

Para el desarrollo de este proyecto no se considerara el analisis de redes de
oleoductos, ya que el modelo hidrodinamico esta desarrollado en funciéon de una

sola tuberia con espesores variables para cada etapa de analisis.
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4.6 ESTACIONES DE BOMBEO

El desarrollo de la codificacion de las estaciones de bombeo inicia con el modelo

matematico que gobierna la curva caracteristica de una bomba:

2

Hb = aQb? +b<%) Qb +c<%) (Ec.95)

Donde:
Hb= Altura de la bomba; [m]

Qb= Caudal de la bomba; [m;]

N= Numero de revoluciones indicada por el fabricante; [r.p.m]
No= Numero de revoluciones a la que trabaja la bomba; [r.p.m]

a,b,c=Coeficientes de la ecuacion de la bomba; adimensional

Sobre la base de la teoria explicita en (Stepanoff, 1957) propone una modificacion
en la ecuacion general de la bomba aproximandolo a una linealizaciéon que permita
poder trabajar de mejor manera en la construccion de la curva del sistema del

bombeo. La ecuacidén se plantea a continuacion:

Hb =a (%) +b (%) 02 (Ec.96)

Donde:
Hb= Altura de la bomba; [m]

Qb= Caudal de la bomba; [m;]

N= Numero de revoluciones a la que gira el modelo; [r.p.m]
No= Numero de revoluciones a la que trabaja la bomba; [r.p.m]
a,b=Coeficientes de la ecuacion de la bomba; adimensional
A partir de la ecuacién de la bomba planteada por (Stepanoff, 1957) se genera la
codificacion de la curva de la bomba y la curva del sistema la misma que se detalla

en el Anexo 1:

4.7 ESTACIONES DE CALENTAMIENTO DE CRUDO

Los crudos pesados presentan viscosidades altas, por lo que su transporte es a

través de oleoductos lo cual implica la demanda de mayores recursos.
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Para ello es necesario aplicar métodos técnicos para su transporte como:
calentamiento, inyeccion a vapor, combustién in situ, etc.

El proceso de calentamiento al crudo se realiza a través de intercambiadores de
calor (hornos), donde se mantiene significativamente una temperatura elevada y
asi se reduce el grado de viscosidad.

Luego el crudo ingresa a las unidades de bombeo, las que le dan la energia
necesaria para que el fluido sea desplazado hasta la siguiente estacion.

Para el desarrollo puntual de estaciones de calentamiento de crudo pesado de este
trabajo, se considerd un incremento de temperatura de (30°C) cuando el fluido haya
disminuido hasta los 30°C. El programa lo efectia de manera automatica y es en la
coordenada de longitud donde debe situarse la estacion de calentamiento para

mejorar la viscosidad del crudo pesado.
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CAPITULO 5. SIMULACION

5.1 INTRODUCCION

MatLab es la herramienta de simulaciéon que actualmente se emplea debido a su
versatilidad de aplicaciones en la solucién de ecuaciones mediante procesos
iterativos. El uso de esta herramienta informatica ha permitido estimar con un alto
grado de exactitud el comportamiento de las variables que intervienen en el modelo
hidrodinamico de un oleoducto de crudos pesados.

Se realiza la simulacion del cambio de las propiedades de un crudo pesado con un
grado fluctuante entre (10 y 22 °API) por efecto del cambio de temperatura al
momento de ser transportado por un tramo determinado.

A continuacion se detalla la secuencia de calculo que ejecuta la programacion en
MatLab.

5.1.1 DATOS DE INGRESO

Para el disefo hidrodinamico de oleoductos de crudos pesados se requiere conocer
los datos iniciales de la tuberia, del fluido y del sistema de bombeo basicamente,
para el empezar el calculo de las variables que intervienen en el fenémeno de

transporte; ver Tablas 5.1, 5.2y 5.3

Tabla 5.1 Datos de ingreso de la tuberia

PARAMETRO UNIDAD
Radio interno de tuberia [m]
Radio externo de tuberia [m]
Longitud del tramo [m]
Rugosidad relativa adimensional
Conductividad térmica del acero [W/m °C]
Conductividad térmica de la tierra [W/m °C]
Radio de enterrado de tuberia [m]

Fuente: Balseca, 2016
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Tabla 5.2 Datos de ingreso del fluido

PARAMETRO UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido [°C]
Temperatura del ambiente externo [°C]

° API Crudo [°API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido [Cp]

Viscosidad dinamica 2 del fluido [Cp]

Temperatura del fluido a viscosidad °C]

dinamica 1

Temperatura del fluido a viscosidad °C]

dinamica 2

Fuente: Balseca, 2016

Tabla 5.3 Datos del sistema de bombeo

PARAMETRO UNIDAD
Datos de alturas de la bomba
. [m]
(catalogo)
Datos de caudales de la bomba
) [m3/s]
(catalogo)
Numero de revoluciones de la
. [r.p.m]
bomba (catalogo)
Numero de revoluciones a la que
] [r.p.m]
se desea trabaje la bomba

Fuente: Balseca, 2016

El perfil topografico a simular puede ser ingresado de dos maneras:

1. De forma manual, cuando se desea evaluar un perfil topografico cuyos datos
no estan compilados.
2. Un perfil topografico cuando se cuenta con una base de datos que contenga

esta informacion. Para éste caso se debera generar un vinculo directo para
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la extraccion de la informacién. De preferencia los datos deben estar en
Microsoft Excel y su forma de vincular se explica en el siguiente ejemplo:
Sila base de datos reposa en un archivo con extensién .xls la linea de cédigo

es:

Variable=xlsread ('NOMBRE DEL ARCHIVO'");
VariableH=ZVariable (1, :);

VariableV=ZVariable (2,:);;

5.1.2 CALCULO DE PROPIEDADES
Ingresados los datos iniciales que requiere el programa, éste procede a calcular
automaticamente las propiedades del crudo pesado por cada metro de longitud en

funcién de la variacién de la temperatura, como:

e Calor especifico (Cp).

o Coeficiente de conveccion de calor (hx).

e Conductividad térmica del fluido (Kfx).

e Viscosidad dinamica del fluido (Visx).

e Factor de friccion (fx).

e Numero de Reynold (Rex).

e Coeficiente global de transferencia de calor (Ux).
e Densidad del fluido (Rox).

5.1.3 TRAZADO DE PERFILES

Perfil topografico:

Como se establece en el capitulo 4, literal (4.4.1), el trazado del perfil topografico
corresponde al trazado de los puntos ingresados por el usuario de forma manual o
mediante una base de datos existente (archivo.xls), el cual se lo esquematiza en
funcién del tramo de andlisis.

Perfil de temperaturas:

El programa automaticamente grafica la variaciéon de la temperatura en funcién de
la longitud de tuberia. La ecuacién que grafica el perfil de temperaturas es la

Ecuacion (66) descrita en el capitulo 3, literal (3.2.2).
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5.2 DESARROLLO DE ESCENARIOS

Con el propésito de aplicar los cédigos de programacién desarrollados en MatLab
para determinar la metodologia del disefio hidrodinamico de un oleoducto de crudos
pesados, se procediod probar este trabajo en una red de oleoductos conocida en
nuestro pais, OCP (Oleoducto de Crudos Pesados). Para tal efecto se dividié la
extensién total del oleoducto, configurando seis escenarios relacionados con la

longitud y altura del trazado.

5.2.1 ESCENARIO 1

Para la construccién del perfil topografico del escenario 1, se tomaron los datos
aproximados de las coordenadas pertenecientes a OCP.

Los datos para caracterizar el escenario 1 se presentan en las tablas 5.4 a 5.7.

Tabla 5.4 Perfil Topografico OCP escenario 1

Longitud Altitud
(m) (m)
0 310
5000 310
10 000 350
15 000 360
20 000 365
25000 370
30000 374
35000 375
40 000 500
45 000 750
47 000 813
50 000 480
55000 505
60 000 624
65 000 375

66 770 1010

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003



Datos de la tuberia:

Tabla 5.5 Datos de ingreso de la tuberia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Radio interno de tuberia 0,396875 [m]
Radio externo de tuberia 0,406527 [m]
Longitud del tramo 66 770 [m]
Rugosidad relativa 0,00001 adimensional
Conductividad térmica del acero 65 [W/m °C]
Conductividad térmica de la tierra 2,8 [W/m °C]
Radio de enterrado de tuberia 1,219581 [m]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

Datos del fluido:

Tabla 5.6 Datos de ingreso del fluido

dinamica 2

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido 60 [°C]
Temperatura del ambiente externo 15 [°C]
® API Crudo 14 [°API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]
Temperatura del fluido a viscosidad
. . 15,5 [°C]
dinamica 1
Temperatura del fluido a viscosidad
93,3 [°C]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos del sistema de bombeo:

Tabla 5.7 Datos del sistema de bombeo

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Datos de alturas de la bomba [1200; 1200; 1100; 1080; m]
m
(catalogo) 800]
Datos de caudales de la bomba [0; 0,0277; 0,083; 0,111; md/s]
m3/s
(catalogo) 0,222]
Numero de revoluciones de la
3600 [r.p.m]
bomba (catalogo)
Numero de revoluciones a la que
3 600 [r.p.m]

se desea trabaje la bomba
Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

5.2.2 ESCENARIO 2
Los datos para caracterizar el escenario 2 se presentan en las tablas 5.8 a 5.11.
Perfil topografico:

Tabla 5.8 Perfil Topografico OCP escenario 2

Longitud Altitud
(m) (m)
70 000 1125
75000 1375
80 000 1438
85 000 1625
90 000 1530
95 000 1250
100 000 1360
105 000 1360
110 000 1312
115 000 1850

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos de la tuberia:

Tabla 5.9 Datos de ingreso de la tuberia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Radio interno de tuberia 0,422275 [m]
Radio externo de tuberia 0,431927 [m]
Longitud del tramo 79 345 [m]
Rugosidad relativa 0,00001 adimensional
Conductividad térmica del acero 65 [W/m °C]
Conductividad térmica de la
tierra 28 [Wim °C]
Radio de enterrado de tuberia 1,295781 [m]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

Datos del fluido:

Tabla 5.10 Datos de ingreso del fluido

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido 45,9248 [°C]
Temperatura del ambiente

15 [°C]

externo
° API Crudo 18 [°API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]
Temperatura del fluido a

o L 15,5 [°C]
viscosidad dinamica 1
Temperatura del fluido a

o L 93,3 [°C]
viscosidad dinamica 2

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos del sistema de bombeo:

Tabla 5.11 Datos del sistema de bombeo

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Datos de alturas de la bomba [1200; 1200; 1100; -
m
(catalogo) 1080; 800]
Datos de caudales de la bomba [0; 0,0277; 0,083; (mé/s]
m3/s
(catalogo) 0,111; 0,222]
Numero de revoluciones de la
3600 [r.p.m]
bomba (catalogo)
Numero de revoluciones a la que
3 600 [r.p.m]

se desea trabaje la bomba
Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

5.2.3 ESCENARIO 3
Los datos para caracterizar el escenario 3 se presentan en las tablas 5.12 a 5.15.
Tabla 5.12 Perfil Topografico OCP escenario 3

Longitud Altitud
(m) (m)
120 000 1750
123 000 1980
125 000 1625
130 000 1510
135 000 1875
140 000 1688
141 200 1813
145 000 1813
150 000 13830
155 000 2063
158 750 2875

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos de la tuberia:

Tabla 5.13 Datos de ingreso de la tuberia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Radio interno de tuberia 0,422275 [m]
Radio externo de tuberia 0,431927 [m]
Longitud del tramo 38 232 [m]
Rugosidad relativa 0,00001 adimensional
Conductividad térmica del acero 65 [W/m °C]
Conductividad térmica de la tierra 2,3 [W/m °C]
Radio de enterrado de tuberia 1,295781 [m]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

Datos del fluido:

Tabla 5.14 Datos de ingreso del fluido

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido 21,8 [°C]
Temperatura del ambiente 15 C]
externo
° API Crudo 18 [°API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]
Temperatura del fluido a 15,5 C]
viscosidad dinamica 1
Temperatura del fluido a 93,3 C]
viscosidad dinamica 2

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos del sistema de bombeo:

Tabla 5.15 Datos del sistema de bombeo

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Datos de alturas de la bomba [1200; 1 200; 1 100;
(catalogo) 1080; 800] ml
Datos de caudales de la [0; 0,0277; 0,083; 0,111; mé/s]
bomba (catalogo) 0,222]
Numero de revoluciones de la
3 600 [r.p.m]
bomba (catalogo)
Numero de revoluciones a la
que se desea trabaje la 3 600 [r.p.m]

bomba
Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

5.24 ESCENARIO 4
Los datos para caracterizar el escenario 4 se presentan en las tablas 5.16 a 5.19.
Perfil topografico:

Tabla 5.16 Perfil Topografico OCP escenario 4

Longitud Altitud
(m) (m)
160 000 2438
165 000 2250
170 000 2625
175 000 2 498
180 000 2 688
183 800 2 870
185 000 2 875

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003



Datos de la tuberia:

Tabla 5.17 Datos de ingreso de la tuberia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Radio interno de tuberia 0,388874 [m]
Radio externo de tuberia 0,4064 [m]
Longitud del tramo 250 000 [m]
Rugosidad relativa 0.00001 adimensional
Conductividad térmica del acero 65 [W/m °C]
Conductividad térmica de la tierra 2,3 [W/m °C]
Radio de enterrado de tuberia 1,2192 [m]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

Datos del fluido:

Tabla 5.18 Datos de ingreso del fluido

viscosidad dinamica 2

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido 19,1398 [°C]
Temperatura del ambiente 15 C]
externo
° API Crudo 18 [°API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]
Temperatura del fluido a 15,5 C]
viscosidad dinamica 1
Temperatura del fluido a 93,3 C]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos del sistema de bombeo:

Tabla 5.19 Datos del sistema de bombeo

53

PARAMETRO VALOR UNIDAD
) [1200; 1200; 1100;
Datos de alturas de la bomba (catalogo) [m]
1080; 800]
) [0; 0,0277; 0,083;
Datos de caudales de la bomba (catalogo) [m3/s]
0,111; 0,222]
Revoluciones de la bomba (catalogo) 3600 [r.p.m]
Revoluciones a la que se desea trabaje la
3600 [r.p.m]
bomba

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

5.2.5 ESCENARIO 5

Los datos para caracterizar el escenario 5 se presentan en las tablas 5.20 a 5.23.

Perfil topografico:

Tabla 5.20 Perfil Topografico OCP escenario 5

Longitud Altitud
(m) (m)
190 000 3375
195 000 3750
200 000 4010
205 000 3750
210000 3375
212 000 3625
214 000 3250
215 000 3374
220 000 3125
225000 2 505
230000 2380
235 000 2125




237 000 2372
238700 1980
240000 2250
245 000 2750
250 000 2380
254 000 3400
255000 3250
260 000 3313
265 000 2488
270000 3125
271300 2980
273 300 2125
275000 2688
280 000 2438
285 000 2250
290 000 1875
295 000 1625
300 000 1375
305 000 1250
310000 1125
315000 938

320000 875

322 400 813

325000 750

330000 630

335000 600

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos de la tuberia:
Tabla 5.21 Datos de ingreso de la tuberia

viscosidad dinamica 2

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Radio interno de tuberia 0,287274 [m]
Radio externo de tuberia 0,304700 [m]
Longitud del tramo 145 000 [m]
Rugosidad relativa 0.00001 adimensional
Conductividad térmica del acero 65 [W/m °C]
Conductividad térmica de la tierra 2,3 [W/m °C]
Radio de enterrado de tuberia 0,9141 [m]
Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
Datos del fluido:
Tabla 5.22 Datos de ingreso del fluido
PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido 16,391 [°C]
Temperatura del ambiente 15 C]
externo
° API Crudo 18 [*API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]
Temperatura del fluido a 15,5 rC]
viscosidad dinamica 1
Temperatura del fluido a 93,3 rC]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos del sistema de bombeo:

Tabla 5.23 Datos del sistema de bombeo

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Datos de alturas de la bomba [1200; 1200; 1100; m]
(catalogo) 1080; 800]
Datos de caudales de la bomba [0; 0,0277; 0,083; mo/s]
(catalogo) 0,111; 0,222]
Numero de revoluciones de la 3 600 [r.p.m]
bomba (catalogo)
Nuamero de revoluclziones ala que 3 600 [r.p.m
se desea trabaje la bomba

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

5.2.6 ESCENARIO 6
Los datos para caracterizar el escenario 6 se presentan en las tablas 5.24 a 5.27.
Perfil topografico:

Tabla 5.24 Perfil Topografico OCP escenario 6

Longitud Altitud Longitud Altitud | Longitud | Altitud

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
340 000 500 410 000 189 461 000 120
345 000 375 415 000 375 463 000 313
350 000 370 420 000 250 465 000 125
355 000 128 425 000 125 466 000 313
360 000 250 430 000 249 467 000 120
365 000 250 435 000 40 470 000 188
370000 125 440 000 125 472 000 2
375 000 123 445 000 123 475 000 130
380 000 120 449 000 313 477 500 250
385 000 125 450 000 250 461 000 120
390 000 127 453 000 145 463 000 313
395 000 125 455 000 5 465 000 125
400 000 80 458 000 125 466 000 313
405 000 125 460 000 313

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos de la tuberia:

Tabla 5.25 Datos de ingreso de la tuberia

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Radio interno de tuberia 0,447675 [m]
Radio externo de tuberia 0,457327 [m]
Longitud del tramo 137 500 [m]
Rugosidad relativa 0.00001 Adimensional
Conductividad térmica del acero 65 [W/m °C]
Conductividad térmica de la tierra 2,3 [W/m °C]
Radio de enterrado de tuberia 1,37196 [m]

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003

Datos del fluido:
Tabla 5.26 Datos de ingreso del fluido

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Temperatura de inicio del fluido 15,85 [°C]
Temperatura del ambiente 15 C]
externo
° API Crudo 18 [*API]
Viscosidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]
Temperatura del fluido a 15,5 C]
viscosidad dinamica 1
Temperatura del fluido a 93,3 C]
viscosidad dinamica 2

Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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Datos del sistema de bombeo:

Tabla 5.27 Datos del sistema de bombeo

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Datos de alturas de la bomba [1200; 1 200; 1100; m]
m
(catalogo) 1 080; 800]
Datos de caudales de la bomba [0; 0,0277; 0,083; mo/s]
m3/s
(catalogo) 0,111; 0,222]
Numero de revoluciones de la
3600 [r.p.m]
bomba (catalogo)
Numero de revoluciones a la que
3 600 [r.p.m]

se desea trabaje la bomba
Fuente: Oleoducto de crudos pesados OCP, 2003
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

Para el desarrollo del trabajo, se planteé el analisis hidrodinamico de un
hidrocarburo pesado a través del sistema de oleoductos de crudos OCP del pais.
Por la red del oleoducto se transporta la produccién de crudos pesados desde los
campos ubicados en la regién oriental del Ecuador hasta el Terminal Maritimo de
OCP, ubicado en el perfil costanero de la provincia de Esmeraldas.

El sistema del oleoducto esta integrado por una tuberia aproximada de 500 Km de
longitud, la cual contempla cuatro estaciones de bombeo y tres estaciones
reductoras, ubicadas estratégicamente a lo largo de su perfil topografico.

El analisis de resultados del modelo hidrodinamico empleando el software MatLab,
consiste en tener una aproximacion del comportamiento de las propiedades del
fluido ante el cambio térmico durante su transporte a través de la longitud total del
oleoducto.

Para tal efecto se ha divido OCP en seis tramos (escenarios) diferentes como se
los menciond en el capitulo 5, literales 5.2.1; 5.2.2; 5.2.3; 5.2.4; 5.2.5; 5.2.6, donde
se establece el perfil topografico, caracteristicas de tuberia, datos del fluido y

caracteristicas del sistema de bombeo.

6.2 LIMITACIONES Y ALCANCES

El disefio hidrodinamico planteado para un crudo pesado presenta los siguientes

alcances y limitaciones:

6.2.1 ALCANCES

o Determinar las caracteristicas fisico-quimicas de los crudos pesados.

o Establecer los modelos a utilizarse mediante planteamiento de ecuaciones
diferenciales.

e Procesar los sistemas de ecuaciones diferenciales para determinar su
método de integracion.

e Desarrollar el modelo integral hidrodinamico-energético de un oleoducto de
crudo pesado.

e Simular el comportamiento de las variables de un crudo pesado.
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LIMITACIONES

No se evaluan mezclas de hidrocarburos pesados mediante la ecuacién de
la licuicidad; se considerara un solo tipo °API para todo el tramo de tuberia.
Se considerara un flujo masico de fluido constante durante todo su analisis
(Sistema Cerrado) en un volumen de control fijo.

No se evaluan redes de oleoductos; se considera un solo ducto de espesor
variable.

Las estaciones de bombeo se ubican en funcién a la pérdida de energia de
presion evaluada para cada tramo (escenario) planteado.

Se considera que el oleoducto se encuentra enterrado a una profundidad
equivalente a tres veces su radio exterior para cada tramo de simulacion.

Al no disponer de informacion sobre las estaciones reductoras, se ha
procedido a reducir por simple apreciacion los valores de presiones en los
tramos 4,5y 6.

Las estaciones de calentamiento se ubican cuando el fluido ha alcanzado
una temperatura de 30°C, este valor ha sido una consideracion personal

para las estaciones de calentamiento.

6.3 CODIFICACION DEL SISTEMA

Los resultados del disefio hidrodinamico de crudos pesados en base de la

modelacion de OCP tendra la siguiente codificacién de exposicion de deducciones

numéricas y graficas que ejemplifiquen el comportamiento de las propiedades del

crudo pesado en analisis, ver Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Codificacion del sistema
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6.4 PRESENTACION DE RESULTADOS

Las propiedades del crudo pesado transportado por el OCP y sus respectivas
graficas, son calculadas para cada uno de los seis tramos (escenarios) planteado

en este trabajo.

6.4.1 CALCULO DE PROPIEDADES DEL FLUIDO ESCENARIO 1
Se representan los diferentes valores de las propiedades del fluido por cada metro
de longitud de tuberia. Se tienen los siguientes resultados:

e Calor especifico (Cpx):
El calor especifico se calcula mediante la formula (9) ingresado en el codigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 6.1:

1940

1930

1920

Cpx [J/Kg °C]
2
o

1900

1890

1880 I I | I I |
0 1 2 3 4 5 6 7
Longitud de tuberia [m] 4

Figura 6.1 Calor especifico
Fuente: Balseca, 2016
Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacion directa a la
temperatura, se evidencia la disminucién de esta propiedad cuando disminuye el
gradiente a temperatura a lo largo del tramo de andlisis. Por tanto, la gréfica
mostrada en la figura 6.1 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacién
casi lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos de transitorios ya que
es un analisis en estado estable.
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e Conductividad térmica fluido (Kfx):
La conductividad térmica del crudo pesado se calcula mediante la férmula (8)
ingresado en el coédigo de programacion respectivo; la gréfica resultante se

visualiza en la Figura 6.2.

0.1176

0.1174 -

0.1172

0.117

Kix [W/m °C]

0.1168

0.1166

0.1164 L L L L L L
0 3 4

Longitud de tuberia [m] x10*

Figura 6.2 Conductividad Térmica
Fuente: Balseca, 2016

La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacion térmica, su
relacion es inversamente proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye
la temperatura, el valor de la conductividad aumenta a medida que se desplaza por
la longitud de tramo de analisis. La grafica resultante se asemeja a lineal ya que no
se consideran las perturbaciones provocadas por efectos de friccidn y transientes.
e Numero de Nusselt (Nux).

El Numero de Nusselt del crudo pesado se calcula mediante la formula (11)

ingresado en el coédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la Figura 6.3.

2975

297

296.5

Kfx [adimensional]

296

2955

295 1 1 1 1 1 1

3 4
Longitud de tuberia [m] x10°*

Figura 6.3 Numero de Nusselt
Fuente: Balseca, 2016
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En la figura 6.3 se percibe una leve disminucion en el valor del Numero de Nusselt
debido a su relacion directa con dos parametros adimensionales como son
Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en su valor a medida
que se desplaza por el tramo de tuberia.

¢ Densidad (Rox):

La densidad del crudo pesado se calcula mediante las formulas (3 y 4) ingresada
en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la
Figura 6.4.

924

922

920

ROX [Kg/m’]
© ©
> »

©
o

©
N

| | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Longitud de tuberia [m] x10°

©
o

Figura 6.4 Densidad del crudo
Fuente: Balseca, 2016

La densidad es una relacion inversamente proporcional a la temperatura, por lo que
es el parametro de mayor importancia a controlar el momento de transportar un
fluido a través de un ducto. Para el ejemplo mostrado en la figura 6.4 se aprecia un
incremento en esta propiedad a medida que la temperatura disminuye. Su relacion
es casi lineal sin considerar perturbaciones por efectos de friccion y transientes
presentes en el transporte de fluidos. EI monitoreo de ésta propiedad permite
identificar la instalacion de estaciones de calentamiento para reducir pérdidas por
efectos de friccidn y tener un mejor control en el bombeo del crudo pesado.

¢ Numero de Reynolds (Rex):

El Numero de Reynolds se calcula mediante la formula (51) ingresada en el cédigo

de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 Numero de Reynolds
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.5 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de
Reynolds el cual guarda un estrecho vinculo con la velocidad del transporte,
densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. Al considerar
que las propiedades antes mencionadas se ven afectadas por el cambio térmico,
se obtiene como resultado la disminucion de éste parametro. De igual forma no se
consideran efectos de perturbacién por accion de la friccion y transientes en el
transporte del crudo pesado.

o Coeficiente Global (Ux):

El Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux) relaciona las resistencias
térmicas que estan presentes en el circuito térmico y se calcula mediante la férmula
(73) ingresada en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la Figura 6.6.
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1.8203
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0
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Figura 6.6 Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux)

Fuente: Balseca, 2016



85

El coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas
por conveccién y conduccion a través del espesor de pared, asi como del suelo, en
funcién del area externa implicitas en el sistema de analisis. Al considerar el
fendmeno de conduccidn, guarda un estrecho vinculo con el coeficiente convectivo
y con la temperatura del fluido. En el caso de la conduccion de calor, el coeficiente
de conductividad térmica es muy sensible al cambio térmico; por tanto, se tiene un
ligero aumento del Coeficiente global de transferencia cuando la temperatura
disminuye a lo largo de la longitud de tuberia de estudio.

e Viscosidad dinamica (Visx):

La viscosidad dinamica se calcula mediante la férmula (6) ingresada en el cédigo

de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 6.7.

0.65

0.6

Visx [Kg/m s]
o
&

o
[3)

| | | | | |
0'40 3 4
Longitud de tuberia [m] x10°

Figura 6.7 Viscosidad dinamica

Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.7 muestra la relacién inversa entre la viscosidad dinamica de un crudo
pesado y su temperatura. Esta propiedad se caracteriza por una alta sensibilidad
térmica, por tal razén, el monitoreo permanente de éste parametro sera de gran
utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccién hidrodinamica el momento
de su transporte. Esto permitirda situar estratégicamente estaciones de
calentamiento a lo largo de la longitud del oleoducto.
e Factor de friccién (fx):
El factor de friccion se calcula mediante la férmula (54) ingresada en el codigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 6.8.
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Figura 6.8 Factor de friccion
Fuente: Balseca, 2016

Es una propiedad adimensional que cuantifica la pérdida de energia hidraulica de
un fluido en funcién de la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. Su variacion
se evidencia cuando el fluido pierde temperatura incrementando su valor numérico.
La grafica no considera perturbaciones generadas por transientes implicitos en el
transporte del crudo pesado.

e Coeficiente de conveccion (hx):

El coeficiente de conveccion del crudo pesado se calcula mediante la formula (13)
ingresada en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la Figura 6.9.
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6.4.1.1 Graficas de perfiles térmicos, sistema, piezométricos y topograficos escenario
1

o Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx):

El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula mediante la férmula (66)

ingresadas en el codigo de programacion respectivo y su grafica resultante se

visualiza en la figura 6.10.
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Figura 6.10 Perfil de temperaturas
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.10 muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo
pesado por efectos de transferencia caldrica con el medio externo. Al enunciar que
las propiedades de éste fluido guardan una relacion estrecha con el gradiente
térmico, es de fundamental importancia controlar éste parametro. En la codificacion
de programacioén se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de
los 30°C, ya que para valor menores a éste, los valor de viscosidad y densidad se
tornan criticos y dificultan el transporte del hidrocarburo; por tal razén, al marcar
este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus condiciones
iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se
recomienda situar una estacion de calentamiento para mejorar todas las
propiedades del hidrocarburo.

o Perfil Topografico (Ltubx vs PTZx):

El perfil topografico que atraviesa el oleoducto de crudo pesado se construye a
partir de los datos de coordenadas que se disponga para su construccion. Para la
modelacion del OCP, se alimenté al sistema con las coordenadas particulares de

cada tramo (escenario), y su grafica se visualiza en la Figura 6.11.
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Figura 6.11 Perfil topografico
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.11 muestra la variacion en el perfil topografico del escenario 1 OCP. Se
muestra la energia potencial a vencer por el sistema de bombeo y permite identificar
las coordenadas criticas por donde atraviesa el oleoducto. El trazado del perfil
topografico fue tomado de la planimetria adjunta en el Anexo 2.
o Perfil de presiones (Ltubx vs Hpx):
El perfil de presiones del crudo pesado se calcula mediante la férmula (79)
ingresadas en el cédigo de programacién respectivo y su grafica se visualiza en la
figura 6.12.
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Figura 6.12 Perfil de presiones
Fuente: Balseca, 2016
El perfil de presiones cuantifica la cantidad de energia hidraulica presente en el
hidrocarburo, ésta es la energia disponible por el sistema para vencer efectos de

friccién y energia potencial presente en el traslado de una estacion a otra. Este
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valor debe ser controlado de tal manera que no exceda el limite de resistencia
mecanica que otorga el material del oleoducto. En este estudio no se considero el
analisis estructural del acero, lo cual se sugiere considerar en futuras
investigaciones de tematicas similares.

e Curva del sistema (Q vs Hsistema) y Curva de la bomba (Q vs Hbomb):

Para los resultados obtenidos de la curva del sistema- bomba en el capitulo 4 literal
4.6, se menciono el método de célculo del sistema de bombeo, basado en la férmula
(95) y las lineas de programacion descritas. En la Figura 6.13 se visualiza la curva

del sistema de bombeo.
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Figura 6.13 Curva del Sistema-Bomba
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.13 muestra el comportamiento de la curva del sistema y la curva del
sistema de bombeo. Como se aprecia en la gréfica, el punto de interseccién entre
las dos curvas, representa el punto de operacién ideal de la bomba; en este caso,

el caudal recomendado es de 0,306 m3/s.

6.42 CALCULOS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO ESCENARIO 2
Se representan los diferentes valores de las propiedades del fluido por cada metro

de longitud de tuberia. Se tienen los siguientes resultados:

e Calor especifico (Cpx):
El calor especifico es calculado mediante la formula (9) ingresado en el codigo

de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 6.14.
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Figura 6.14 Calor especifico
Fuente: Balseca, 2016

Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacion directa a la
temperatura, se evidencia la disminucion de esta propiedad cuando decrece el
gradiente de temperatura a lo largo del tramo de andlisis. Por tanto, la grafica
mostrada en la figura 6.14 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacion
casi lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos de transitorios ya que
es un analisis en estado estable. El salto brusco en la magnitud del calor especifico
esta determinado por el incremento de la temperatura del hidrocarburo a 60°C, de
ésta manera se ratifica la relacién directa de las propiedades con la temperatura.
e Conductividad térmica fluido (Kfx):

La conductividad térmica del crudo pesado es calculada mediante la férmula (8)

ingresada en el cédigo de programacién respectivo; la grafica resultante se

evidencia en la Figura 6.15.
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Figura 6.15 Conductividad Térmica

Fuente: Balseca, 2016
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La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacion térmica, su
relacion es inversamente proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye
la temperatura, el valor de la conductividad aumenta a medida que se desplaza por
la longitud de tramo de analisis. La grafica resultante se asemeja a lineal ya que no
se consideran las perturbaciones provocadas por efectos de friccion y transientes.
El incremento en la magnitud de la conductividad térmica esta determinado por el
incremento de la temperatura del hidrocarburo a 60°C, de ésta manera se ratifica
la relacion inversa de la propiedad con la temperatura.
e Numero de Nusselt (Nux):
El Numero de Nusselt del crudo pesado es calculada mediante la formula (11)
ingresada en el coédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

evidencia en la Figura 6.16.
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Figura 6.16 Numero de Nusselt
Fuente: Balseca, 2016

En la figura 6.16 se percibe una leve disminucién en el valor del Numero de Nusselt
debido a su relacion directa con dos parametros adimensionales como son
Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en su valor a medida
que se desplaza por el tramo de tuberia. El aumento repentino en el Numero de
Nusselt se debe al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica
la relacion directa de las propiedades con la temperatura.
¢ Densidad (ROx):
La densidad del crudo pesado es calculada mediante las férmulas (3 y 4)
ingresadas en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

evidencia en la Figura 6.17.
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Figura 6.17 Densidad del crudo
Fuente: Balseca, 2016
La densidad es una relacion inversamente proporcional a la temperatura, por lo que
es el parametro de mayor importancia a controlar el momento de transportar un
fluido a través de un ducto. Para el ejemplo mostrado en la figura 6.17 se aprecia
un incremento en esta propiedad a medida que la temperatura disminuye. Su
relacion es casi lineal sin considerar perturbaciones por efectos de friccion vy
transientes presentes en el transporte de fluidos. EI monitoreo de ésta propiedad
permite identificar la instalacion de estaciones de calentamiento para reducir
pérdidas por efectos de friccién y tener un mejor control en el bombeo del crudo

pesado.

El aumento notable en la densidad del crudo pesado se debe al incremento de la
temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la estrecha relacién de la propiedad

con su temperatura.

¢ Numero de Reynolds (Rex):

El Numero de Reynolds es calculado mediante la formula (51) ingresada en el
cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se evidencia en la Figura
6.18.
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Figura 6.18 Numero de Reynolds
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.18 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de
Reynolds el cual guarda un estrecho vinculo con la velocidad del transporte,
densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. Al considerar
que las propiedades antes mencionadas se ven afectadas por el cambio térmico,
se obtiene como resultado la disminucion de éste parametro. De igual forma no se
consideran efectos de perturbacién por accion de la friccion y transientes en el
transporte del crudo pesado. El aumento notable en el Numero de Reynolds se
debe al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la relacion
directa de la propiedad con su temperatura.

o Coeficiente Global (Ux):

El Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux) relaciona las resistencias
térmicas que estan presentes en el circuito térmico y es calculado mediante la
féormula (73) ingresada en el coédigo de programacion respectivo; la gréafica

resultante se evidencia en la Figura 6.19.
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Figura 6.19 Coeficiente Global de Transferencia de calor
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas
por conveccién y conduccion a través del espesor de pared, asi como del suelo, en
funcion del area externa implicitas en el sistema de analisis. Al considerar el
fendmeno de conduccidn, guarda un estrecho vinculo con el coeficiente convectivo
y con la temperatura del fluido. En el caso de la conduccion de calor, el coeficiente
de conductividad térmica es muy sensible al cambio térmico; por tanto, se tiene un
ligero aumento del Coeficiente global de transferencia cuando la temperatura

disminuye a lo largo de la longitud de tuberia de estudio.

En la Figura 6.19 se puede apreciar el aumento notable en el Coeficiente Global de
Transferencia de Calor debido al incremento de la temperatura del fluido a 60°C,
de ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad con su temperatura.
e Viscosidad dinamica (Visx):

La viscosidad dinamica es calculada mediante la férmula (6) ingresada en el cédigo

de programacion respectivo; la grafica resultante se evidencia en la Figura 6.20.
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Figura 6.20 Viscosidad dinamica
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.20 muestra la relacion inversa entre la viscosidad dinamica de un crudo
pesado y su temperatura. Esta propiedad se caracteriza por una alta sensibilidad
térmica, por tal razén, el monitoreo permanente de éste parametro sera de gran
utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccién hidrodinamica el momento
de su transporte. Esto permitira situar estratégicamente estaciones de
calentamiento a lo largo de la longitud del oleoducto. La disminucién drastica en la
Viscosidad Dinamica del crudo se debe al incremento de la temperatura a 60°C, de
ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad con su temperatura.

e Factor de friccién (fx):

El factor de friccion se calcula mediante la férmula (54) ingresada en el codigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se evidencia en la Figura 6.21.
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Es una propiedad adimensional que cuantifica la pérdida de energia hidraulica de
un fluido en funcién de la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. Su variacion
se evidencia cuando el fluido pierde temperatura incrementando su valor numérico.
La grafica no considera perturbaciones generadas por transientes implicitos en el
transporte del crudo pesado. En la Figura 6.21 se puede aprecia una disminucion
abrupta en el Factor de Friccion del hidrocarburo debido al incremento de la
temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad

con su temperatura.

¢ Coeficiente de conveccion (hx):
El coeficiente de conveccion del crudo pesado se calcula mediante la férmula (13)
ingresada en el cédigo de programacién respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la figura 6.22.
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Figura 6.22 Coeficiente de conveccion
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente convectivo de un hidrocarburo guarda relacion inversa a su
temperatura, ya que esta en funcién de la conductividad térmica y del Numero de
Nusselt. En la Figura 6.22 se aprecia la disminucién repentina del Coeficiente de
Conveccion debido al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se

ratifica la estrecha relacion de la propiedad con su temperatura.
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6.4.2.1 Graficas de perfiles térmicos, sistema, piezométricos y topograficos escenario
2

o Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx):

El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula mediante la férmula (66)

ingresada en el cédigo de programacién respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la figura 6.23.
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Figura 6.23 Perfil de temperaturas

Fuente: Balseca, 2016

La figura muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo pesado
por efectos de transferencia cal6rica con el medio externo. Al enunciar que las
propiedades de éste fluido guardan una relacion estrecha con el gradiente térmico,
es de fundamental importancia controlar éste parametro. En la codificacion de
programacion se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de los
30°C, ya que para valor menores a éste, los valor de viscosidad y densidad se
tornan criticos y dificultan el transporte del hidrocarburo; por tal razén, al marcar
este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus condiciones
iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se
recomienda situar una estacion de calentamiento para mejorar todas las
propiedades del hidrocarburo.

En la Figura 6.23 se aprecia el incremento de temperatura del crudo de 30°C a
60°C, para mejorar las condiciones de operacidon. De esta manera se establece la

colocacion de la estacion de calentamiento para el tramo dos.
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o Perfil Topografico (Ltubx vs PTZx):

El perfil topografico que atraviesa el oleoducto de crudo pesado se construye a
partir de los datos de coordenadas que se disponga para su construccion. Para la
modelacion del OCP, se alimenté al sistema con las coordenadas particulares de

cada tramo (escenario); su grafica se visualiza en la figura 6.24.
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Figura 6.24 Perfil topografico
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.24 muestra la variacion en el perfil topografico del escenario 2 OCP. Se
muestra la energia potencial a vencer por el sistema de bombeo y permite identificar
las coordenadas criticas por donde atraviesa el oleoducto. El trazado del perfil
topografico fue tomado de la planimetria adjunta en el Anexo 2.

o Perfil de presiones (Ltubx vs Hpx)

El perfil de presiones del crudo pesado se calcula mediante la férmula (79)

ingresada en el cédigo de programacion; la grafica se visualiza en la figura 6.25.
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El perfil de presiones cuantifica la cantidad de energia hidraulica presente en el
hidrocarburo, ésta es la energia disponible por el sistema para vencer efectos de
friccion y energia potencial presente en el traslado de una estacion a otra. Este
valor debe ser controlado de tal manera que no exceda el limite de resistencia
mecanica que otorga el material del oleoducto. En este estudio no se consideré el
analisis estructural del acero, lo cual se sugiere considerar en futuras

investigaciones de tematicas similares.

e Curva del sistema (Q vs Hsistema) y Curva de la bomba (Q vs Hbomb):

Para los resultados obtenidos de la curva del sistema- bomba en el capitulo 4 literal
4.6, se detalld el método de calculo del sistema de bombeo, basado en la formula
(95) y las lineas de programacion descritas, teniendo como resultado el punto de

operacion de la bomba; ver figura 6.26.
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Figura 6.26 Curva del Sistema-Bomba
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.26 muestra el comportamiento de la curva del sistema y la curva del
sistema de bombeo. Como se aprecia en la grafica, el punto de interseccién entre
las dos curvas, representa el punto de operacién ideal de la bomba; en este caso,

el caudal recomendado es de 0,306 m3/s.
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6.43 CALCULOS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO ESCENARIO 3
Se procede a representar los diferentes valores de las propiedades del fluido por

cada metro de longitud de tuberia, teniendo los siguientes resultados:

e Calor especifico (Cpx):
El calor especifico es calculado mediante la férmula (9) ingresado en el codigo de

programacion respectivo; la gréafica resultante se muestra a continuacion:
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Figura 6.27 Calor especifico
Fuente: Balseca, 2016

Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacion directa a la
temperatura, se evidencia la disminucién de esta propiedad cuando disminuye el
gradiente a temperatura a lo largo del tramo de analisis. Por tanto, la grafica
mostrada en la figura 6.27 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacién
casi lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos de transitorios ya que
es un analisis en estado estable.

e Conductividad térmica fluido (Kfx):

La conductividad térmica del crudo pesado se calcula mediante la férmula (8)

ingresada en el cédigo de programacion; la grafica se visualiza en la figura 6.28.
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Figura 6.28 Conductividad Térmica
Fuente: Balseca, 2016
La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacion térmica, su
relacion es inversamente proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye
la temperatura, el valor de la conductividad aumenta a medida que se desplaza por
la longitud de tramo de analisis. La grafica resultante se asemeja a lineal ya que no

se consideran las perturbaciones provocadas por efectos de friccidon y transientes.

e Numero de Nusselt (Nux):
El Niamero de Nusselt del crudo pesado se calcula con la féormula (11) ingresada en

el codigo de programacion respectivo; la gréafica resultante se visualiza en la figura
6.29.
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Figura 6.29 Numero de Nusselt

Fuente: Balseca, 2016
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En la figura 6.29 se percibe una leve disminucién en el valor del Numero de Nusselt
debido a su relacion directa con dos parametros adimensionales como son
Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en su valor a medida
que se desplaza por el tramo de tuberia.

¢ Densidad (Rox):

La densidad del crudo pesado se calcula con las férmulas (3 y 4) ingresadas en el

cédigo de programacion respectivo; la grafica se visualiza en la figura 6.30.
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Figura 6.30 Densidad del crudo
Fuente: Balseca, 2016

La densidad es una relacion inversamente proporcional a la temperatura, por lo que
es el parametro de mayor importancia a controlar el momento de transportar un
fluido a través de un ducto. Para el ejemplo mostrado en la figura 6.30 se aprecia
un incremento en esta propiedad a medida que la temperatura disminuye. Su
relacion es casi lineal sin considerar perturbaciones por efectos de friccion vy
transientes presentes en el transporte de fluidos. EI monitoreo de ésta propiedad
permite identificar la instalacion de estaciones de calentamiento para reducir
pérdidas por efectos de friccidén y tener un mejor control en el bombeo del crudo
pesado.

e Numero de Reynolds (Rex):

El Numero de Reynolds se calcula con la férmula (51) ingresada en el cédigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.31.



103

Rex [adimensional]

200 1 L L 1 L L L
0 0.5 1 1.5 25 3 35 4

2
Longitud de tuberia [m] x10°*

Figura 6.31 Numero de Reynolds
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.31 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de
Reynolds el cual guarda un estrecho vinculo con la velocidad del transporte,
densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. Al considerar
que las propiedades antes mencionadas se ven afectadas por el cambio térmico,
se obtiene como resultado la disminucién de éste parametro. De igual forma no se
consideran efectos de perturbacién por accion de la friccion y transientes en el
transporte del crudo pesado.
o Coeficiente Global (Ux):
El Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux) relaciona las resistencias
térmicas que estan presentes en el circuito térmico y es calculado con la férmula
(73) ingresada en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se
visualiza en la figura 6.32.
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Figura 6.32 Coeficiente Global de Transferencia de calor

Fuente: Balseca, 2016
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El coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas
por conveccién y conducciodn a través del espesor de pared, asi como del suelo, en
funcién del area externa implicitas en el sistema de analisis. Al considerar el
fendmeno de conduccidn, guarda un estrecho vinculo con el coeficiente convectivo
y con la temperatura del fluido. En el caso de la conduccion de calor, el coeficiente
de conductividad térmica es muy sensible al cambio térmico; por tanto, se tiene un
ligero aumento del Coeficiente global de transferencia cuando la temperatura

disminuye a lo largo de la longitud de tuberia de estudio.

e Viscosidad dinamica (Visx):
La viscosidad dinamica se calcula con la féormula (6) ingresada en el codigo de
programacion respectivo; la gréafica resultante se visualiza en la figura 6.33.
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Figura 6.33 Viscosidad dinamica

Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.33 muestra la relacion inversa entre la viscosidad dinamica de un crudo
pesado y su temperatura. Esta propiedad se caracteriza por una alta sensibilidad
térmica, por tal razén, el monitoreo permanente de éste parametro sera de gran
utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccién hidrodinamica el momento
de su transporte. Esto permitirda situar estratégicamente estaciones de
calentamiento a lo largo de la longitud del oleoducto.
e Factor de friccién (fx):
El factor de friccion se calcula con la formula (54) ingresada en el cddigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.34.
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Figura 6.34 Factor de friccion
Fuente: Balseca, 2016
Es una propiedad adimensional que cuantifica la pérdida de energia hidraulica de
un fluido en funcién de la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. Su variacion
se evidencia cuando el fluido pierde temperatura incrementando su valor numérico.
La grafica no considera perturbaciones generadas por transientes implicitos en el
transporte del crudo pesado.

e Coeficiente de conveccion (hx):
El coeficiente de conveccion se calcula con la formula (13) ingresada en el cédigo

de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.35.
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Figura 6.35 Coeficiente de conveccién
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente convectivo de un hidrocarburo guarda relacién inversa a su

temperatura, ya que esta en funcién de la conductividad térmica y del Numero de
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Nusselt. En la Figura 6.35 se aprecia la disminucion repentina del Coeficiente de
Conveccion debido al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se

ratifica la estrecha relacion de la propiedad con su temperatura.

6.4.3.1 Graficas de perfiles térmicos, sistema, piezométricos y topograficos escenario
3

o Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx):

El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula con la férmula (66) ingresada

en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la

figura 6.36.
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Figura 6.36 Perfil de temperaturas
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.36 muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo
pesado por efectos de transferencia calérica con el medio externo. Al enunciar que
las propiedades de éste fluido guardan una relacion estrecha con el gradiente
térmico, es de fundamental importancia controlar éste parametro. En la codificacion
de programacioén se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de
los 30°C, ya que para valor menores a éste, los valor de viscosidad y densidad se
tornan criticos y dificultan el transporte del hidrocarburo; por tal razén, al marcar
este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus condiciones
iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se
recomienda situar una estacion de calentamiento para mejorar todas las

propiedades del hidrocarburo.
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o Perfil Topografico (Ltubx vs PTZx):

El perfil topografico que atraviesa el oleoducto de crudo pesado se construye a
partir de los datos de coordenadas que se disponga para su construccion. Para la
modelacion del OCP, se alimentd al sistema con las coordenadas particulares del

tramo, y su grafica se visualiza en la figura 6.37.
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Figura 6.37 Perfil topografico
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.37 muestra la variacion en el perfil topografico del escenario 3 de OCP.
Se muestra la energia potencial a vencer por el sistema de bombeo y permite
identificar las coordenadas criticas por donde atraviesa el oleoducto. El trazado del
perfil topografico fue tomado de la planimetria adjunta en el Anexo 2.

o Perfil de presiones (Ltubx vs Hpx):

El perfil de presiones del crudo pesado se calcula con la formula (79) ingresadas
en el codigo de programacion respectivo y su grafica resultante se visualiza en la

figura 6.38.
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Figura 6.38 Perfil de presiones
Fuente: Balseca, 2016
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El perfil de presiones cuantifica la cantidad de energia hidraulica presente en el
hidrocarburo, ésta es la energia disponible por el sistema para vencer efectos de
friccion y energia potencial presente en el traslado de una estacion a otra. Este
valor debe ser controlado de tal manera que no exceda el limite de resistencia
mecanica que otorga el material del oleoducto. En este estudio no se consideré el
analisis estructural del acero, lo cual se sugiere considerar en futuras

investigaciones de tematicas similares.

e Curva del sistema (Q vs Hsistema) y Curva de la bomba (Q vs Hbomb):

Para los resultados obtenidos de la curva del sistema- bomba en el capitulo 4 literal
4.6, se menciono el método de calculo del sistema de bombeo, basado en la formula
(95) y las lineas de programacién descritas. En la figura 6.39 se visualiza la curva

del sistema de bombeo.
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Figura 6.39 Curva del Sistema-Bomba

Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.39 muestra el comportamiento de la curva del sistema y la curva del
sistema de bombeo. Como se aprecia en la gréfica, el punto de interseccion entre
las dos curvas, representa el punto de operacién ideal de la bomba; en este caso,

el caudal recomendado es de 0,306 m3/s.
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6.4.4 CALCULOS DE PROPEIDADES DEL FLUIDO ESCENARIO 4
Se procede a representar los diferentes valores de las propiedades del fluido por

cada metro de longitud de tuberia, teniendo los siguientes resultados:

e Calor especifico (Cpx):
El calor especifico se calcula mediante la formula (9) ingresado en el codigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.40.
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Figura 6.40 Calor especifico
Fuente: Balseca, 2016
Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacion directa a la
temperatura, se evidencia la disminucion de esta propiedad cuando decrece el
gradiente de temperatura a lo largo del tramo de andlisis. Por tanto, la gréafica
mostrada en la figura 6.40 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacién
casi lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos de transitorios ya que
es un analisis en estado estable. El salto brusco en la magnitud del calor especifico
esta determinado por el incremento de la temperatura del hidrocarburo a 60°C, de

ésta manera se ratifica la relacion directa de las propiedades con la temperatura.

e Conductividad térmica fluido (Kfx):

La conductividad térmica del crudo pesado se calcula con la formula (8) ingresado
en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la
figura 6.41.
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Figura 6.41 Conductividad Térmica
Fuente: Balseca, 2016

La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacion térmica, su
relacion es inversamente proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye
la temperatura, el valor de la conductividad aumenta a medida que se desplaza por
la longitud de tramo de analisis. La grafica resultante se asemeja a lineal ya que no
se consideran las perturbaciones provocadas por efectos de friccion y transientes.
El incremento en la magnitud de la conductividad térmica esta determinado por el
incremento de la temperatura del hidrocarburo a 60°C, de ésta manera se ratifica
la relacion inversa de la propiedad con la temperatura.
e Numero de Nusselt (Nux):
El Niamero de Nusselt del crudo pesado se calcula con la féormula (11) ingresada en
el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura
6.42.
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Figura 6.42 Numero de Nusselt

Fuente: Balseca, 2016
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En la figura 6.42 se percibe una leve disminucién en el valor del Numero de Nusselt
debido a su relacion directa con dos parametros adimensionales como son
Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en su valor a medida
que se desplaza por el tramo de tuberia. El aumento repentino en el Numero de
Nusselt se debe al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica
la relacion directa de las propiedades con la temperatura.

¢ Densidad (Rox):

La densidad del crudo pesado se calcula con las férmulas (3 y 4) ingresadas en el
cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura
6.43.
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Figura 6.43 Densidad del crudo
Fuente: Balseca, 2016

La densidad es una relacion inversamente proporcional a la temperatura, por lo que
es el parametro de mayor importancia a controlar el momento de transportar un
fluido a través de un ducto. Para el ejemplo mostrado en la figura 6.43 se aprecia
un incremento en esta propiedad a medida que la temperatura disminuye. Su
relacion es casi lineal sin considerar perturbaciones por efectos de friccion vy
transientes presentes en el transporte de fluidos. EI monitoreo de ésta propiedad
permite identificar la instalacion de estaciones de calentamiento para reducir
pérdidas por efectos de friccién y tener un mejor control en el bombeo del crudo
pesado.

El aumento notable en la densidad del crudo pesado se debe al incremento de la
temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la estrecha relacién de la propiedad

con su temperatura.
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¢ Numero de Reynolds (Rex):
El Niumero de Reynolds se calcula con la férmula (51) ingresada en el cédigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.44.
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Figura 6.44 Numero de Reynolds
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.44 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de
Reynolds el cual guarda un estrecho vinculo con la velocidad del transporte,
densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. Al considerar
que las propiedades antes mencionadas se ven afectadas por el cambio térmico,
se obtiene como resultado la disminucion de éste parametro. De igual forma no se
consideran efectos de perturbacién por accion de la friccién y transientes en el
transporte del crudo pesado. El aumento notable en el Numero de Reynolds se
debe al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la relacion

directa de la propiedad con su temperatura.

e Coeficiente Global (Ux):

El Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux) relaciona las resistencias
térmicas que estan presentes en el circuito térmico y es calculado con la férmula
(73) ingresada en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la figura 6.45.
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Figura 6.45 Coeficiente Global de Transferencia de calor
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas
por conveccion y conduccion a través del espesor de pared, asi como del suelo, en
funcién del area externa implicitas en el sistema de analisis. Al considerar el
fendmeno de conduccidn, guarda un estrecho vinculo con el coeficiente convectivo
y con la temperatura del fluido. En el caso de la conduccion de calor, el coeficiente
de conductividad térmica es muy sensible al cambio térmico; por tanto, se tiene un
ligero aumento del Coeficiente global de transferencia cuando la temperatura
disminuye a lo largo de la longitud de tuberia de estudio. En la Figura 6.45 se puede
apreciar el aumento notable en el Coeficiente Global de Transferencia de Calor
debido al incremento de la temperatura del fluido a 60°C, de ésta manera se ratifica

la relacion directa de la propiedad con su temperatura.

e Viscosidad dinamica (Visx):
La viscosidad dinamica es calculada con la férmula (6) ingresada en el codigo de

programacion respectivo; su grafica resultante se visualiza en la figura 6.46.
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Figura 6.46 Viscosidad dinamica
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.46 muestra la relacion inversa entre la viscosidad dinamica de un crudo
pesado y su temperatura. Esta propiedad se caracteriza por una alta sensibilidad
térmica, por tal razén, el monitoreo permanente de éste parametro sera de gran
utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccién hidrodinamica el momento
de su transporte. Esto permitira situar estratégicamente estaciones de
calentamiento a lo largo de la longitud del oleoducto. La disminucidn drastica en la
Viscosidad Dinamica del crudo se debe al incremento de la temperatura a 60°C, de
ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad con su temperatura.

e Factor de friccion (fx):

El factor de friccion se calcula con la formula (54) ingresada en el cdodigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.47.
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Figura 6.47 Factor de friccion

Fuente: Balseca, 2016



115

Es una propiedad adimensional que cuantifica la pérdida de energia hidraulica de
un fluido en funcién de la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. Su variacion
se evidencia cuando el fluido pierde temperatura incrementando su valor numérico.
La grafica no considera perturbaciones generadas por transientes implicitos en el
transporte del crudo pesado. En la Figura 6.47 se puede aprecia una disminucion
abrupta en el Factor de Friccion del hidrocarburo debido al incremento de la
temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad

con su temperatura.

¢ Coeficiente de conveccion (hx):
El coeficiente de conveccion del crudo pesado se calcula con la férmula (13)
ingresada en el cédigo de programacién respectivo; la grafica resultante se

presenta en la figura 6.48.
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Figura 6.48 Coeficiente de convecciéon
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente convectivo de un hidrocarburo guarda relacion inversa a su
temperatura, ya que esta en funcién de la conductividad térmica y del Numero de
Nusselt. En la Figura 6.48 se aprecia la disminucién repentina del Coeficiente de
Conveccion debido al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se

ratifica la estrecha relacion de la propiedad con su temperatura.
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6.4.4.1 Graficas de perfiles térmicos, sistema, piezométricos y topograficos escenario
4

o Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx):

El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula con la formula (66) ingresada

en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la

figura 6.49.
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Figura 6.49 Perfil de temperatura
Fuente: Balseca, 2016
La figura muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo pesado
por efectos de transferencia cal6rica con el medio externo. Al enunciar que las
propiedades de éste fluido guardan una relacion estrecha con el gradiente térmico,
es de fundamental importancia controlar éste parametro. En la codificacion de
programacion se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de los
30°C, ya que para valor menores a éste, los valor de viscosidad y densidad se
tornan criticos y dificultan el transporte del hidrocarburo; por tal razén, al marcar
este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus condiciones
iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se
recomienda situar una estacion de calentamiento para mejorar todas las

propiedades del hidrocarburo.

o Perfil Topografico (Ltubx vs PTZx):
El perfil topografico que atraviesa el oleoducto de crudo pesado se construye a

partir de los datos de coordenadas que se disponga para su construccion.
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Para la modelacion del OCP, se alimentdé al sistema con las coordenadas

particulares del tramo (escenario), y su grafica se visualiza en la figura 6.50.
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Figura 6.50 Perfil topografico
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.50 muestra la variacion en el perfil topografico del escenario 2 OCP. Se
muestra la energia potencial a vencer por el sistema de bombeo y permite identificar
las coordenadas criticas por donde atraviesa el oleoducto. El trazado del perfil
topografico fue tomado de la planimetria adjunta en el Anexo 2.
o Perfil de presiones (Ltubx vs Hpx):
El perfil de presiones del crudo pesado se calcula con la féormula (79) ingresada en
el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura
6.51.
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Fuente: Balseca, 2016
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El perfil de presiones cuantifica la cantidad de energia hidraulica presente en el
hidrocarburo, ésta es la energia disponible por el sistema para vencer efectos de
friccién y energia potencial presente en el traslado de una estacion a otra. Este
valor debe ser controlado de tal manera que no exceda el limite de resistencia
mecanica que otorga el material del oleoducto. En este estudio no se consideré el
analisis estructural del acero, lo cual se sugiere considerar en futuras

investigaciones de tematicas similares.

e Curva del sistema (Q vs Hsistema) y Curva de la bomba (Q vs Hbomb):

Para los resultados obtenidos de la curva del sistema- bomba en el capitulo 4 literal
4.6, se menciono el método de calculo del sistema de bombeo, basado en la formula
(95) y las lineas de programacion descritas; en la figura 6.25 se muestra la curva

del sistema-bomba.
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Figura 6.52 Curva del Sistema-Bomba
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.52 muestra el comportamiento de la curva del sistema y la curva del
sistema de bombeo. Como se aprecia en la grafica, el punto de interseccién entre
las dos curvas, representa el punto de operacién ideal de la bomba; en este caso,

el caudal recomendado es de 0,306 m3/s.
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6.45 CALCULOS DEL FLUIDO ESCENARIO 5
Se procede a representar los diferentes valores de las propiedades del fluido por

cada metro de longitud de tuberia, teniendo los siguientes resultados:

e Calor especifico (Cpx):
El calor especifico es calculado mediante la férmula (9) ingresado en el codigo de

programacion respectivo; la gréafica resultante se muestra en la figura 6.53
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Figura 6.53 Calor especifico
Fuente: Balseca, 2016
Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacion directa a la
temperatura, se evidencia la disminucién de esta propiedad cuando decrece el
gradiente de temperatura a lo largo del tramo de analisis. Por tanto, la grafica
mostrada en la figura 6.53 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacion
casi lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos de transitorios ya que
es un analisis en estado estable. El salto brusco en la magnitud del calor especifico
esta determinado por el incremento de la temperatura del hidrocarburo a 60°C, de

ésta manera se ratifica la relacion directa de las propiedades con la temperatura.

e Conductividad térmica fluido (Kfx):

La conductividad térmica del crudo pesado se calcula con la formula (8) ingresada
en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la
figura 6.54.
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Figura 6.54 Conductividad Térmica
Fuente: Balseca, 2016
La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacion térmica, su
relacion es inversamente proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye
la temperatura, el valor de la conductividad aumenta a medida que se desplaza por
la longitud de tramo de analisis. La grafica resultante se asemeja a lineal ya que no
se consideran las perturbaciones provocadas por efectos de friccion y transientes.
El incremento en la magnitud de la conductividad térmica esta determinado por el
incremento de la temperatura del hidrocarburo a 60°C, de ésta manera se ratifica

la relacion inversa de la propiedad con la temperatura.

¢ Numero de Nusselt (Nux):

El Namero de Nusselt del crudo pesado se calcula con la férmula (11) ingresada en
el codigo de programacioén respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura
6.55.
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Figura 6.55 Numero de Nusselt

Fuente: Balseca, 2016
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En la figura 6.55 se percibe una leve disminucién en el valor del Numero de Nusselt
debido a su relacion directa con dos parametros adimensionales como son
Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en su valor a medida
que se desplaza por el tramo de tuberia. El aumento repentino en el Numero de
Nusselt se debe al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica
la relacion directa de las propiedades con la temperatura.

¢ Densidad (Rox):

La densidad del crudo pesado se calcula con las férmulas (3 y 4) ingresadas en el
cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura
6.56.
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Figura 6.56 Densidad del crudo
Fuente: Balseca, 2016

La densidad es una relacion inversamente proporcional a la temperatura, por lo que
es el parametro de mayor importancia a controlar el momento de transportar un
fluido a través de un ducto. Para el ejemplo mostrado en la figura 6.56 se aprecia
un incremento en esta propiedad a medida que la temperatura disminuye. Su
relacion es casi lineal sin considerar perturbaciones por efectos de friccion vy
transientes presentes en el transporte de fluidos. EI monitoreo de ésta propiedad
permite identificar la instalacion de estaciones de calentamiento para reducir
pérdidas por efectos de friccién y tener un mejor control en el bombeo del crudo
pesado.

El aumento notable en la densidad del crudo pesado se debe al incremento de la
temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la estrecha relacién de la propiedad

con su temperatura.
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¢ Numero de Reynolds (Rex):
El Niumero de Reynolds se calcula con la férmula (51) ingresada en el cédigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la figura 6.57.
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Figura 6.57 Numero de Reynolds

Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.57 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de
Reynolds el cual guarda un estrecho vinculo con la velocidad del transporte,
densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. Al considerar
que las propiedades antes mencionadas se ven afectadas por el cambio térmico,
se obtiene como resultado la disminucidn de éste parametro. De igual forma no se
consideran efectos de perturbacién por accion de la friccién y transientes en el
transporte del crudo pesado. El aumento notable en el Numero de Reynolds se
debe al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la relacion

directa de la propiedad con su temperatura.

e Coeficiente Global (Ux):

El Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux) relaciona las resistencias
térmicas que estan presentes en el circuito térmico y se calcula mediante la férmula
(73) ingresada en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se
muestra en la figura 6.58.
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Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas
por conveccién y conducciodn a través del espesor de pared, asi como del suelo, en
funcién del area externa implicitas en el sistema de analisis. Al considerar el
fendmeno de conduccidn, guarda un estrecho vinculo con el coeficiente convectivo
y con la temperatura del fluido. En el caso de la conduccion de calor, el coeficiente
de conductividad térmica es muy sensible al cambio térmico; por tanto, se tiene un
ligero aumento del Coeficiente global de transferencia cuando la temperatura
disminuye alo largo de la longitud de tuberia de estudio. En la Figura 6.58 se puede
apreciar el aumento notable en el Coeficiente Global de Transferencia de Calor
debido al incremento de la temperatura del fluido a 60°C, de ésta manera se ratifica

la relacion directa de la propiedad con su temperatura.

e Viscosidad dinamica (Visx):
La viscosidad dinamica se calcula con la férmula (6) ingresada en el codigo de

programacion respectivo y su grafica resultante se presenta en la figura 6.59.
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Figura 6.59 Viscosidad dinamica
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.59 muestra la relacién inversa entre la viscosidad dinamica de un crudo
pesado y su temperatura. Esta propiedad se caracteriza por una alta sensibilidad
térmica, por tal razén, el monitoreo permanente de éste parametro sera de gran
utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccién hidrodinamica el momento
de su transporte. Esto permitira situar estratégicamente estaciones de
calentamiento a lo largo de la longitud del oleoducto. La disminucidn drastica en la
Viscosidad Dinamica del crudo se debe al incremento de la temperatura a 60°C, de
ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad con su temperatura.

e Factor de friccion (fx):

El factor de friccion se calcula con la formula (54) ingresada en el cdodigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura 6.50.
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Es una propiedad adimensional que cuantifica la pérdida de energia hidraulica de
un fluido en funcién de la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. Su variacion
se evidencia cuando el fluido pierde temperatura incrementando su valor numérico.
La grafica no considera perturbaciones generadas por transientes implicitos en el
transporte del crudo pesado. En la Figura 6.60 se puede aprecia una disminucion
abrupta en el Factor de Friccion del hidrocarburo debido al incremento de la
temperatura a 60°C, de ésta manera se ratifica la relacion directa de la propiedad

con su temperatura.

¢ Coeficiente de conveccion (hx):
El coeficiente de conveccion del crudo pesado se calcula con la férmula (13)
ingresada en el cédigo de programacién respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la figura 6.61.
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Figura 6.61 Coeficiente de convecciéon

Fuente: Balseca, 2016

El coeficiente convectivo de un hidrocarburo guarda relacion inversa a su
temperatura, ya que esta en funcién de la conductividad térmica y del Numero de
Nusselt. En la Figura 6.61 se aprecia la disminucién repentina del Coeficiente de
Conveccion debido al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se

ratifica la estrecha relacion de la propiedad con su temperatura.
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6.4.5.1 Graficas de perfiles térmicos, sistema, piezométricos y topograficos escenario
5

o Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx):

El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula con la formula (66) ingresada

en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la

figura 6.62.
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Figura 6.62 Perfil de temperatura
Fuente: Balseca, 2016

La figura muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo pesado
por efectos de transferencia caldrica con el medio externo. Al enunciar que las
propiedades de éste fluido guardan una relacion estrecha con el gradiente térmico,
es de fundamental importancia controlar éste parametro. En la codificacion de
programacion se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de los
30°C, ya que para valor menores a éste, los valor de viscosidad y densidad se
tornan criticos y dificultan el transporte del hidrocarburo; por tal razén, al marcar
este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus condiciones
iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se
recomienda situar una estacion de calentamiento para mejorar todas las
propiedades del hidrocarburo.
En la Figura 6.62 se aprecia el incremento de temperatura del crudo de 30°C a
60°C, para mejorar las condiciones de operacidon. De esta manera se establece la
colocacion de la estacidon de calentamiento para el tramo dos.
o Perfil Topografico (Ltubx vs PTZx):
El perfil topografico que atraviesa el oleoducto de crudo pesado se construye a

partir de los datos de coordenadas que se disponga para su construccion. Para la
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modelacion del OCP, se alimentd al sistema con las coordenadas particulares del

tramo; la grafica resultante se muestra en la figura 6.63.
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Figura 6.63 Perfil topografico

Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.63 muestra la variacion en el perfil topografico del escenario 2 OCP. Se

muestra la energia potencial a vencer por el sistema de bombeo y permite identificar

las coordenadas criticas por donde atraviesa el oleoducto. El trazado del perfil

topografico fue tomado de la planimetria adjunta en el Anexo 2.

o Perfil de presiones (Ltubx vs Hpx):

El perfil de presiones del crudo pesado se calcula con la formula (79) ingresada en

el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura

6.64.
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Fuente: Balseca, 2016
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El perfil de presiones cuantifica la cantidad de energia hidraulica presente en el
hidrocarburo, ésta es la energia disponible por el sistema para vencer efectos de
friccion y energia potencial presente en el traslado de una estacion a otra. Este
valor debe ser controlado de tal manera que no exceda el limite de resistencia
mecanica que otorga el material del oleoducto. En este estudio no se consideré el
analisis estructural del acero, lo cual se sugiere considerar en futuras
investigaciones de tematicas similares.

e Curva del sistema (Q vs Hsistema) y Curva de la bomba (Q vs Hbomb):

Para los resultados obtenidos de la curva del sistema- bomba, en el capitulo 4,
literal 4.6, se mencionod el método de calculo del sistema de bombeo, basado en la
formula (95) y las lineas de programacion descritas. En la figura 6.65 se visualiza

la curva del sistema-bomba.
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Figura 6.65 Curva del Sistema-Bomba
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.65 muestra el comportamiento de la curva del sistema y la curva del
sistema de bombeo. Como se aprecia en la gréfica, el punto de interseccién entre
las dos curvas, representa el punto de operacion ideal de la bomba; en este caso,

el caudal recomendado es de 0,306 m3/s.

6.4.6 CALCULOS DE PROPIEDADES DEL FLUIDO ESCENARIO 6

Se procede a representar los diferentes valores de las propiedades del fluido por
cada metro de longitud de tuberia, teniendo los siguientes resultados:

e Calor especifico (Cpx):

El calor especifico es calculado mediante la férmula (9) ingresado en el codigo de

programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura 6.66.
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Figura 6.66 Calor especifico
Fuente: Balseca, 2016

Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacion directa a la
temperatura, se evidencia la disminucion de esta propiedad cuando disminuye el
gradiente a temperatura a lo largo del tramo de analisis. Por tanto, la grafica
mostrada en la figura 6.66 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacion
casi lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos de transitorios ya que
es un analisis en estado estable.
e Conductividad térmica fluido (Kfx):
La conductividad térmica del crudo pesado se calcula con la féormula (8) ingresado
en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la
figura 6.67.
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Figura 6.67 Conductividad Térmica
Fuente: Balseca, 2016
La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacion térmica, su

relacion es inversamente proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye
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la temperatura, el valor de la conductividad aumenta a medida que se desplaza por
la longitud de tramo de analisis. La grafica resultante se asemeja a lineal ya que no

se consideran las perturbaciones provocadas por efectos de friccidn y transientes.

e Numero de Nusselt (Nux):
El Numero de Nusselt del crudo pesado se calcula mediante la formula (11)
ingresada en el cédigo de programacién respectivo; la grafica resultante se

muestra en la figura 6.68.
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Figura 6.68 Numero de Nusselt
Fuente: Balseca, 2016
En la figura 6.68 se percibe una leve disminucion en el valor del Numero de Nusselt
debido a su relacion directa con dos parametros adimensionales como son
Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en su valor a medida

que se desplaza por el tramo de tuberia.

e Densidad (Rox):
La densidad del crudo pesado es calculada mediante las férmulas (3 y 4)
ingresadas en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se

visualiza en la figura 6.69.
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Figura 6.69 Densidad del crudo
Fuente: Balseca, 2016

La densidad es una relacion inversamente proporcional a la temperatura, por lo que
es el parametro de mayor importancia a controlar el momento de transportar un
fluido a través de un ducto. Para el ejemplo mostrado en la figura 6.69 se aprecia
un incremento en esta propiedad a medida que la temperatura disminuye. Su
relacion es casi lineal sin considerar perturbaciones por efectos de friccion vy
transientes presentes en el transporte de fluidos. EI monitoreo de ésta propiedad
permite identificar la instalacion de estaciones de calentamiento para reducir
pérdidas por efectos de friccidn y tener un mejor control en el bombeo del crudo
pesado.

¢ Numero de Reynolds (Rex):

El Numero de Reynolds se calcula mediante la formula (51) ingresada en el cédigo

de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura 6.70.
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Figura 6.70 Numero de Reynolds
Fuente: Balseca, 2016
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La figura 6.70 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de
Reynolds el cual guarda un estrecho vinculo con la velocidad del transporte,
densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. Al considerar
que las propiedades antes mencionadas se ven afectadas por el cambio térmico,
se obtiene como resultado la disminucién de éste parametro. De igual forma no se
consideran efectos de perturbacién por accion de la friccién y transientes en el

transporte del crudo pesado.

o Coeficiente Global (Ux).

El Coeficiente Global de transferencia de calor (Ux) relaciona las resistencias
térmicas que estan presentes en el circuito térmico y se calcula con la férmula (73)
ingresada en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra

en la figura 6.71.
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Figura 6.71 Coeficiente Global de Transferencia de calor
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas
por conveccion y conduccion a través del espesor de pared, asi como del suelo, en
funcién del area externa implicitas en el sistema de analisis. Al considerar el
fendmeno de conduccidn, guarda un estrecho vinculo con el coeficiente convectivo
y con la temperatura del fluido. En el caso de la conduccion de calor, el coeficiente
de conductividad térmica es muy sensible al cambio térmico; por tanto, se tiene un
ligero aumento del Coeficiente global de transferencia cuando la temperatura

disminuye a lo largo de la longitud de tuberia de estudio.
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e Viscosidad dinamica (Visx):
La viscosidad dinamica se calcula con la férmula (6) ingresada en el codigo de

programacion respectivo; la gréafica resultante se visualiza en la figura 6.72.
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Figura 6.72 Viscosidad dinamica

Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.72 muestra la relacién inversa entre la viscosidad dinamica de un crudo
pesado y su temperatura. Esta propiedad se caracteriza por una alta sensibilidad
térmica, por tal razén, el monitoreo permanente de éste parametro sera de gran
utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccién hidrodinamica el momento
de su transporte. Esto permitira situar estratégicamente estaciones de
calentamiento a lo largo de la longitud del oleoducto.
e Factor de friccién (fx):
El factor de friccion se calcula con la formula (54) ingresada en el codigo de

programacion respectivo; la gréafica resultante se muestra en la figura 6.73
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Es una propiedad adimensional que cuantifica la pérdida de energia hidraulica de
un fluido en funcién de la rugosidad relativa y el Numero de Reynolds. Su variacion
se evidencia cuando el fluido pierde temperatura incrementando su valor numérico.
La grafica no considera perturbaciones generadas por transientes implicitos en el

transporte del crudo pesado.

¢ Coeficiente de conveccion (hx):
El coeficiente de conveccion del crudo pesado se calcula con la férmula (13)
ingresada en el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra

en la figura 6.74.
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Figura 6.74 Coeficiente de conveccion
Fuente: Balseca, 2016
El coeficiente convectivo de un hidrocarburo guarda relacion inversa a su
temperatura, ya que esta en funcién de la conductividad térmica y del Numero de
Nusselt. En la Figura 6.74 se aprecia la disminucién repentina del Coeficiente de
Conveccion debido al incremento de la temperatura a 60°C, de ésta manera se

ratifica la estrecha relacion de la propiedad con su temperatura.

6.4.6.1 Graficas de perfiles térmicos, sistema, piezométricos y topograficos escenario
6

o Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx):

El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula con la formula (66) ingresada

en el cédigo de programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la

figura 6.75.
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Figura 6.75 Perfil de temperatura
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.75 muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo
pesado por efectos de transferencia caldrica con el medio externo. Al enunciar que
las propiedades de éste fluido guardan una relacion estrecha con el gradiente
térmico, es de fundamental importancia controlar éste parametro. En la codificacion
de programacioén se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de
los 30°C, ya que para valor menores a éste, los valor de viscosidad y densidad se
tornan criticos y dificultan el transporte del hidrocarburo; por tal razén, al marcar
este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus condiciones
iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se
recomienda situar una estacion de calentamiento para mejorar todas las

propiedades del hidrocarburo.

o Perfil Topografico (Ltubx vs PTZx):

El perfil topografico que atraviesa el oleoducto de crudo pesado se construye a
partir de los datos de coordenadas que se disponga para su construccion. Para la
modelacion del OCP, se alimenté al sistema con las coordenadas particulares del

tramo (escenario); su grafica se visualiza en la figura 6.76.
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Figura 6.76 Perfil topografico
Fuente: Balseca, 2016

La figura 6.76 muestra la variacion en el perfil topografico del escenario 6 OCP. Se

muestra la energia potencial a vencer por el sistema de bombeo y permite identificar

las coordenadas criticas por donde atraviesa el oleoducto. El trazado del perfil

topografico fue tomado de la planimetria adjunta en el Anexo 2.

o Perfil de presiones (Ltubx vs Hpx):

El perfil de presiones del crudo pesado se calcula con la formula (79) ingresada en

el codigo de programacion respectivo; la grafica resultante se muestra en la figura

6.77.
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Figura 6.77 Perfil de presiones
Fuente: Balseca, 2016

El perfil de presiones cuantifica la cantidad de energia hidraulica presente en el

hidrocarburo, ésta es la energia disponible por el sistema para vencer efectos de
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friccion y energia potencial presente en el traslado de una estacion a otra. Este
valor debe ser controlado de tal manera que no exceda el limite de resistencia
mecanica que otorga el material del oleoducto. En este estudio no se considero el
analisis estructural del acero, lo cual se sugiere considerar en futuras

investigaciones de tematicas similares.

e Curva del sistema (Q vs Hsistema) y Curva de la bomba (Q vs Hbomb):

Para los resultados obtenidos de la curva del sistema- bomba en el capitulo 4 literal
4.6, se menciono el método de calculo del sistema de bombeo, basado en la formula
(95) y las lineas de programacién descritas. En la figura 6.78 se visualiza la curva

del sistema-bomba.
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200 1
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Caudal [m%/s]

Figura 6.78 Curva del Sistema-Bomba
Fuente: Balseca, 2016
La figura 6.78 muestra el comportamiento de la curva del sistema y la curva del
sistema de bombeo. Como se aprecia en la gréfica, el punto de interseccién entre
las dos curvas, representa el punto de operacién ideal de la bomba; en este caso,

el caudal recomendado es de 0,306 m3/s.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo investigativo permitié interpretar el fenédmeno
de transporte de un crudo pesado en estado estacionario de un perfil de un
oleoducto especifico y se pudo determinar los cambios en las propiedades
cuando la temperatura varia a lo largo del tramo de analisis.

Las consideraciones establecidas para el desarrollo de las ecuaciones en
estado estable representan una aproximacion muy cercana al comportamiento
del crudo pesado en estado transitorio, por lo cual se puede considerar como
una linea base para el estudio del fendmeno de transporte; por tanto, esta
investigacion puede considerarse como un calculo preliminar de un modelo
hidrodinamico de un crudo pesado.

Las graficas resultantes del analisis de propiedades de un crudo pesado tienden
a un modelo lineal debido a la relacion directa o indirecta con su temperatura y
no presentan distorsiones debido a no considerarse los efectos transientes o
vibraciones en el oleoducto ocurridos por el movimiento del fluido en cambios
de secciones o fendmenos similares.

Las propiedades de los crudos pesados son altamente dependientes de la
temperatura, es por ello que se evidencia cambios sustanciales en sus
magnitudes cuando disminuye o aumenta su energia térmica, de igual forma, al
analizar la variacion de las propiedades en cada metro de longitud, ha permitido
captar sus cambios de una manera mas perceptible.

Se evidencia en los resultados obtenidos que el régimen de transporte del
hidrocarburo pesado es en estado laminar, no llegando a ser turbulento durante
su transporte. Esto representara una ventaja al momento de considerar las
pérdidas por friccion en las paredes de la tuberia, ya que ellas estan
estrechamente relacionadas con la velocidad de transporte de un hidrocarburo.
Al efectuar el analisis del Numero de Reynolds en el cual se genera el transporte
del crudo pesado se concluye que su régimen es laminar, por lo tanto, el

intercambio de energia térmica con el medio externo disminuye por el hecho
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que a menor velocidad de transporte, menor es el consumo energético. Este
fendmeno es claramente explicado en la conveccién forzada en superficies
interiores.

El analisis de la viscosidad dindamica permitié identificar la alta sensibilidad de
esta propiedad con su temperatura, por ello, el monitoreo permanente de éste
parametro sera de gran utilidad al momento de minimizar pérdidas por friccion
hidrodinamica el momento de su transporte. Esto permitira situar
estratégicamente estaciones de calentamiento a lo largo de la longitud del
oleoducto para evitar el incremento de la magnitud.

Las graficas del perfil de presiones de cada escenario nos muestran la cantidad
de energia hidraulica que contiene el crudo pesado, esta magnitud debera
vencer la energia potencial presente en el perfil topografico y los efectos
friccionantes en la tuberia. Por tal motivo se concluye que el andlisis de este
parametro sera de mucha utilidad al momento de disefar la resistencia del
material cuando se considere su integridad.

El analisis del coeficiente global de transferencia de calor relaciona las
resistencias térmicas existentes el circuito. Al considerar el oleoducto enterrado
una profundidad aproximada de tres veces su radio externo, ha permitido la
conservacion de su energia térmica, minimizando al maximo la colocacion de
estaciones de calentamiento durante toda la longitud del oleoducto.

Al limitar la temperatura minima alcanzada por el crudo pesado a 30°C, ha
permitido controlar que la viscosidad dinamica no disminuya de 0,4 kg/m s, lo
cual evitara generar pérdidas excesivas por friccion el momento de su
transporte. De esta manera, se han colocado tres estaciones de calentamiento
durante todo el tramo del oleoducto, las mismas que se ubican en los tramos (2,
4 y 5) llegando a la estacién terminal maritima en Esmeraldas con una
temperatura aproximada de 42°C.

El analisis de la curva generada por el sistema con la curva de bombeo nos ha
permitido identificar el caudal recomendado de operaciéon del tramo OCP, éste
caudal ideal de operacion de las bombas sirvié de base para el calculo de las

propiedades de cada escenario.
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7.2 RECOMENDACIONES

o Entre las recomendaciones mas relevantes de este proyecto se destaca el
considerar el estudio del transporte de un crudo pesado en estado transitorio, lo
cual garantizara obtener parametros mas cercanos a la realidad ya que se
evaluaria como cambian las propiedades con respecto al tiempo y la
parametrizacion de perturbaciones por efectos de transientes presentes en el
transporte.

e Es de mucha importancia para el estudio térmico de un fluido el considerar los
cambios de temperatura ambiente que estan presentes al largo del oleoducto,
ya que permitira percibir cambios minimos en las propiedades del crudo pesado,
sabiendo que para este estudio se consider6 como temperatura ambiente
constante para el tramo total de oleoducto.

e Se debe considerar la variacién de espesor de pared de tuberia para cada
cambio de seccién del tramo total de oleoducto y no un aproximado como se
efectud en este estudio, ello permitira contrastar con los datos del perfil de
presiones para poder determinar la resistencia del material y asi evitar
sobrepresiones que causen danos estructurales, ambientales que afecten la
integridad del sistema.

e Cuando se efectue estudios sobre perfiles topograficos muy irregulares, se
recomienda extraer la mayor cantidad de coordenadas, de tal manera que al
trazar el perfil de presiones, éstos valores sean los mas exactos posibles y poder
cuantificar la pérdida de energia por longitud de tuberia.

o Es importante disponer de informacién detallada del sistema de bombeo y de
las valvulas controladoras de presién que se utilizaran en las estaciones
reductoras, las que permitiran tener mejores aproximaciones del perfil de
presiones cuando se desea conservar la integridad de un oleoducto, y asi evitar
sobrepresiones en el transporte y prevenir accidentes con consecuencias

lamentables.
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BTU/ (Lbm-F)

o

o)

ANEXO 1. Desarrollo de algoritmos

API y la Temperatura
ermica

o

Joul/ (Kg-K)

.
.
7

o

CalEsp (API,T)

)

141.5/ (API+131.5);

PROGRAMA PARA EIL CALCULO DEL CALOR ESPECIFICO
Cpl*4180;

Calcula el calor especifico de un crudo

en funcidén del

Cpl=(0.388+0.00045*TF) /sgrt (GravEsp) ;

Nombre de la subrutina: Conductividad.m.

Nombre de la subrutina: CalEsp.m

Calor especifico
function Cp
TF=(9/5) *T+32;
GravEsp
Conductividad t

Cp
end
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oe
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oe
oe
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de petrdéleo y mezclas de

fracciones

Cragoe para

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL CRUDO
de

Ecuacidn
hidrocarburos

o
°
o
°
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BTU/ (h-ft-F)

°

o

[W/m °C]

°

o

Conductividad (API, TC)

141.5/ (API+131.5);

(0.0677*(1-0.0003* (TF-32))) /sqgrt (GravEsp) ;

(9/5) *TC+32;
1.7296*Khl;

Nombre de la subrutina: Densidad.m

function Kh
TF

GravEsp

Khl

Kh

End
Densidad
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ROasc)

(RO,

DENSIDAD DEL CRUDO
Programa que calcula la densidad del crudo en funcién de la temperatura y

°API.

o

o)
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TC temp °C

°

Densidad (API,T1) ¢

[RO1, GravEsp]

function
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TF=((9/5) *T1) +32;
GravEsp=141.5/ (API+131.5);
ROasc=1000*GravEsp; % kg/m3
R1=1/(1+(TF-68)/1885);
RO1=ROasc*R1; % Kg/m3

end

Factor de friccion:

Nombre de la subrutina: FactFricc.m

% Programa para el cdlculo del Factor de friccidédn f segln la

o\°

Ecuacidén de Colebrook la cual detalla lo siguiente:

o\°

1/(£2(1/2))= -0.8*Ln(rugrel/3.7+2.51/ (Re*f"(1/2)))

oe

METODO DE CALCULO: Newton Raphson

function f=FactFricc(rugrel, Re)
fold=0.01;% es el valor inicial de céalculo de f
$R=input ('Reynolds=") ;
$rugrel=input ('rugrel=");
nitermax=100;
Deltaf=0.00001;
for J=l:nitermax;
Num=Fi (fold, rugrel, Re) ;
if Num <1E-4;break,end;
%pause
fdelt=fold+Deltaft;
%pause
%calculo de dFi/df
Den=(Fi (fdelt, rugrel,Re)-Fi (fold, rugrel,Re)) /Deltaf ;
%pause
fnew=fold-Num/Den;
%pause
fold=fnew;
end
f=fold;
if Re <=2000; f=64/Re; end;

Coeficiente de conveccion:

Nombre de la subrutina: HconvIintTub1.m



LAMINAR

Ltermica=0.05*Re*Pr*D.

donde: Re=Ro*V*D/Miu,

enfriamiento,

COEFICIENTE DE CONVECCION

Si es Turbulento Re > 2000,

Pr=Miu*Cp/K,

h en el interior del tubo

Si Ltuberia < Ltermica se calcula Nusselt con:

se calcula Nu segun:

Nu promedio=(h*D) /K=0.023*Re”0.8*Pr”"n

Pr<100 y Pr>0.7

% Considerar:

% Enfriamiento= 1 (n=0,3) cuando el fluido se enfria

% Enfriamiento= 0 (n=0,4) cuando el fluido se calienta.
% Las propiedades se calculan a la temperatura media:

9 ©90900000000000000000000000000000000000000000000000000

S 3555555555555 55%%%5%55555555555555%5%5%%%%%%5%5%%

o

El

function [h, Ltermica, Nu,

Miu,Cp,Kf,Ltub,Enfriamiento)

Di=D;
Pr=Miu*Cp/Kf;

Ltermica=0.05*Re*Pr*Di;

if Re <=10000 & Ltermica > Ltub;

Fl1=(Di/1) *Re*Pr;

Nu=3.66+0.065*F1/ (1+0.04* (F1)~(2/3));%Ecuacién de Edwards

o

h=Nu*Kf/Di; % Watt/ (m2

end

if Enfriamiento== n=0.3;

’

if Enfriamiento==0; n=0.4;

if Re>=10000;
Nu=0.023*Re”0.8*Pr”n;

o

h=Nu*Kf/Di; % Watt/ (m2

end

%Valor que se repite ecuacidén Edwards

oc)
end; % Enfriamiento del fluido
end; % Calentamiento del fluido
oc)

if Re<10000 & Ltub>Ltermica;

Nu=3.66;

o
°

o
°

h=Nu*Kf/Di; Watt/ (m2

end

Ecuacién 8.61 Transferencia Cengel

oc)

n=0.4 para calentamiento,

Calcula el coeficiente de conveccidédn interna dentro de tuberias

Determina si el flujo es laminar - transicidédn Reynolds <= 2000

Determina la longitud de desarrollo de la capa limite Térmica

Nuaverage=3.66+0.065* (D/L) *Re*Pr/[1+0.04* ((D/L) *Re*Pr) ~(2/3) ]

(Cengel)
(Cengel)

(T sup= constante)
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n=0.3 para

Pr]=HconvIntTubl (Re, D, e,
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Coeficiente global de transferencia de calor:

% NOMBRE:UtubEnterrada.m

% Calcula el U, overall heat transfer coefficient

% de una tuberia enterrada, para una tuberia de longitud

% discreta, obtenida de L(i)=Ltotal/n, donde n= numero de tramos

5 en que se divide oleoducto de longitud Ltotal

% Considera conveccién interna con un h para flujo constante de calor en
* el tramo, considera conduccidén en la parte externa de la tuberia

% para lo cual modela como si a un radio r3=P*r2, donde P>1, se tuviese
3 la temperatura Tinfinidad exterior se calcula segun:

% Rtot=1/(h*Ai)+1n(r2/rl)/ (2*pi*Kacero*L)+1n(r3/r2)/ (2*pi*Ktierra*L)

% DATOS GENERALES, Kacero=60, Ktierra=2.3 Watt ((m-C)

function
[Uenterrada,R3,Rtot,Ae, hcona,Nua]=UtubEnterrada (h,rl,r2,L,Kacero,Ktierra,
TAE, Re)
r3=3*r2;
D=2*r2;
Ai=pi*2*rl*1l;
Ae=pi*2*r3*1;
R1=1/ (h*Ai);
R2=log(r2/rl)/ (2*pi*Kacero*1);
if TAE== % Enterrada
R3=log(r3/r2)/(2*pi*Ktierra*l);
hcona=1;
Nua=1;
else
Ae=pi*2*r2*1;
Pra=0.7323;
kair=0.02476;
if (Re >= 0.4)&(Re <= 4)
Nua=0.989* (Re"0.33) * (Pra” (1/3)) ;
end
if (Re > 4)&(Re <= 40)
Nua=0.911* (Re”0.385) * (Pra®(1/3));

end
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if (Re > 40)&(Re <= 4000)
Nua=0.683* (Re"0.466) * (Pra®(1/3));
end
if (Re > 4000)&(Re <= 40000)
Nua=0.193* (Re"0.618) * (Pra™~ (1/3));
end
if (Re > 40000)
Nua=0.027* (Re”0.805) * (Pra~ (1/3));
hcona=Nua*kair/ (D) ;
R3=1/ (hcona*3.1416* (D)) ;
end
Rtot=R1+R2+R3;
Uenterrada=1/ (Rtot*Ae) ; sWatt/m2 °K

end

Viscosidad dinamica:

% Funcidén para el célculo de la viscosidad de un crudo

% en funcion de dos viscosidades a diferentes temperaturas

% se calcula con la férmula de Andrade miu=a*exp (b/T), donde

% miu en New-s/m2, Temperatura [°K] %$Basado Libro Aspectos de Yacimientos
% de Crudos pesados (Pag 29)

% %T1,T2, en [°C], Miul,Miu2 en centipoises

I
=
Q
~
0
g

> Resultado obtenido en [New-s/m2]

function Viscosidad=Viscosidad(T1,Miul, T2,Miu2,T)
Tabsl1l=T1+273;

Tabs2=T2+273;

Tabs=T+273;

b= (Tabsl*Tabs2/ (Tabs2-Tabsl) ) *log (Miul/Miu2) ;
Ln_a=(Tabsl*log (Miul)-Tabs2*log(Miu2))/ (Tabsl-Tabs2);
a=exp (Ln_a);

Viscosidadl=a*exp (b/Tabs) ;% [centipoises]
Viscosidad=(Viscosidadl/100)*0.1; % New-s/m2 = [Kg/s m]

end
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Perfil de temperaturas:

% Calculo perfil temperaturas
% Consideraciones:
% Temperatura ambiente constante para todo el tramo de tuberia.

% Tuberia enterrada en la totalidad de su longitud.

o
.
[o}
O
Q

% Célculo de propiedades del f1l temperatura promedio de cada tramo.
Hpresion=0;
for i=1:NumTramos;

Miu(i)=Viscosidad(T1l,Miul,T2,Miu2,T(i));

Cpoil (i)=CalEsp (API,T(i));

Ro (i)=Densidad (API,T(i));

Koil (i) =Conductividad (API,T (1)) ;

Rey (i)=Ro (i) *V*D/Miu(i);

U(i)=UtubEnterrada (Hconv,rl,r2,Deltal,Ktub,Ktierra, TAE,Rey(i));
f(i)=FactFricc (RugRel,Rey (i));
C(i)=-8*£(1)*Q(33) "2/ (pi"2*D"5*Cpoil (1)) ;

B(i)=U (i) *pi*D/(Ro (i) *Q(33)*Cpoil(i));

% Calculo de temperaturas con ecuacidén solucidn analitica para cada

diferencial de tramo
T(i+1)=(T(i)-Tinf-C (i) /B(1i)) *exp (-

B(i)*Deltal)+C(1i)/B(i)+Tinf;
DeltaHPresion (i)=(f (i) *Deltal/D)* (V"2)/(2*9.81);
Hpresion=Hpresion+ (f (i) *Deltal/D) * (V*2)/(2*9.81); % en m

end
end
Hsistema (jj)=Hpresion;

end

% Subrutina que permite calcular el perfil de presiones de un oleoducto en

funcidén de las variables fisicas.

for j=1:NumTramos+1l; T(j)=Tinicio; NN(j)=j; end;% Vector Temp Inicial
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for jj=1:55; % 100= numeros puntos del sistema - bomba

0(33)=33*0.005;

for control=1:10 % se hacen cuatro iteraciones para calculo de Tm
Tm= (T (1) +T (NumTramos+1))/2;
Mium=Viscosidad (T1,Miul, T2,Miu2,Tm) ;% New-s/m2
Rom=Densidad (API, Tm) ;
Cpoilm=CalEsp (API,Tm) ;% a temperatura Tm
Koilm=Conductividad (API,Tm) ;% a temperatura Tm
V=4*Q(3j)/ (pi*D"2);
Reymedio=Rom*V*D/Mium;
Prmedio=Mium*Cpoilm/Koilm;

Ltermica=0.05*Reymedio*Prmedio*D;

Hpresion=0;
for i=1:NumTramos;
Miu (i)=Viscosidad (T1l,Miul, T2,Miu2,T(i));
Cpoil (i)=CalEsp (API,T(i));
Ro (i) =Densidad (API, T (i));
Koil (i)=Conductividad (API,T (1)),
Rey (i)=Ro (i) *V*D/Miu (1) ;
U (i)=UtubEnterrada (Hconv,rl,r2,Deltal,Ktub,Ktierra, TAE,Rey (i)
)i
f(i)=FactFricc (RugRel,Rey(i));
C(i)=-8*£(1)*Q(33) "2/ (pi"2*D"5*Cpoil(i));
B(i)=U(i)*pi*D/(Ro(i)*Q(37j)*Cpoil(i));
% Calculo de temperaturas con ecuacidn solucidn analitica para
cada diferencial de tramo
T(i+1)=(T(1)-Tinf-C(i)/B (1)) *exp (-
B(i)*Deltal)+C (i) /B(i)+Tinf;
DeltaHPresion(i)=(f (i) *Deltal/D)* (V"2)/(2*9.81);
Hpresion=Hpresion+ (f (i) *Deltal/D) * (V"2)/(2*9.81); % en m
end
end
Hsistema (jj)=Hpresion;

end
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Perfil topografico:

%% GENERACION DEL PERFIL TOPOGRAFICO
ZH=[0 2000 4000 6000 8000 1000071;
ZV=[3400 3700 3200 2800 3300 2100];
DT=length (ZH) ;
PTZ=zeros (DT-1,ZH(DT)); % Matriz de perfil topografico
for zz=2:DT
inc=((2V(zz)-2V(zz-1)))/(ZH(zz)-ZH(zz-1)) ;
PTT=2V (zz-1)-inc; % Altura topografica inicial de cada tramo
DZH(zz-1)=ZH(zz)-ZH(zz-1); % Ancho de cada tramo
for zzz=1:(ZH(zz)-ZH(zz-1))
PTZ (zz-1,zzz)=PTT+inc; % Calcula la altura por cada metro
PTT=PTZ (zz-1,2zz2);
end
end
auxz=0;
% Transforma la matriz en vector
for z0=1:(DT-1)
for z1=1:DZH(z0)
PTZx (z1l+auxz)=PTZ(z0,z1l); % Este es el vector topografico
end
auxz=auxz+DZH (z0) ;

end
El perfil topografico puede ser ingresado de forma manual en forma de vectores por
ejemplo: ZV=[....] y ZH=[....].

Sistema de bombeo:

o\°

o\°

DATOS SISTEMA DE BOMBEO
% Datos de la bomba:

NRB=1800; % RPM de catalogo

clear
clc
disp('")
disp('")

disp('Por favor espere')
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Hbomba=[100; 110; 100; 85; 60];% m $Ingrese datos propios de la bomba
Qbomba=[0; 0.15; 0.3; 0.4; 0.6];% m3/s %Ingrese datos propios de la bomba
ft = fittype('curvbomb (x,a,b)"');

CurvBombp=fit (Qbomba, Hbomba, ft) ;
CurvBomb=coeffvalues (CurvBombp) ;

§G—mmmmmmmmmmmmm o CURVA DE LA BOMBA A DISTINTOS RPM-—------—-----%%

NBO=36000; %$%RPM a las que va a trabajar la bomba
NRB=3600; %$%RPM del catalogo
for k=1:length(Q);
Hbomb (k) =CurvBomb (1) * (NBO/NRB) *Q (k) *2+CurvBomb (2) * ( (NBO/NRB) *2) ;
end
plot (Q,Hsistema)
hold
plot (Q, Hbomb)

for io0=1:55 %$Encuentra el punto de interseccién de Hsis-Qsis
dhg=Hsistema (io0) -Hbomb (i0) ;

if dhg<0.05;

Hoptx=Hsistema (io) ;

Qoptx=0.005*10;

end

end

Qopt=Qoptx %Este es el caudal optimo del sistema

Hopt=Hoptx %Esta es la altura o6tima del sistema

Hpp=Hopt;

[Tx, Hpx, f,Uenterrada, Re,Visx,RO,Cp, Kfx, Rex, ROx, Cpx, Ux, Prx,R3x,Rtotx,Aex, h
x,Nux, fx,hconax,Nuax] = FLUIDOSFTRAMO ( Qopt, D, e, Tinicio, Tinf,Ltub, API,
Ktub,Ktierra ,Enfriamiento, Miul,T1,Miu2,T2, Hpp, TAE);

for ii=1:Ltub

Ltubx (1ii)=1i;

end

plot (Q,Hsistema)

hold on

plot (Q, Hbomb)
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ANEXO 2. Perfil Topografico OCP

Fuente: Oleoducto de crudos pesados.
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ANEXO 3. Bombas OCP.
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Oleoducto de crudos pesados.

Fuente



ANEXO 4. Perfil de temperaturas oleoducto crudos pesados
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Perfil de Temperaturas
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ANEXO 5. Perfil de presiones oleoducto crudos pesados

Perfil de Presiones
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