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SINTESIS

El presente trabajo de diploma estudia la influencia de las modificaciones
tecnoldgicas realizadas en los tanques estaticos pertenecientes a la planta de
procesamiento de crudo de la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo del
Centro (EPEP-C) sobre las variables de tiempo de calentamiento y el consumo de
vapor requerido. Esto se logra a través de un modelo de simulacion en régimen
transitorio de la transferencia de calor en dichos tanques. La caracterizacion de los
tanques, la determinacién de las propiedades fisico-quimicas del petréleo crudo asi
como los modelos de viscosidad y densidad del petréleo, también son analizados.
La solucion del modelo se realiza con el uso de la herramienta informatica
MATLAB. Una vez solucionado el modelo se aprecia que la disminucion de la
temperatura de entrada del petréleo a los tanques aumenta el consumo de vapor
en un 51% y el volumen del fluido total contenido en éstos en 1,5%. De las
modificaciones realizadas, la inyeccion de condensado en los tanques disminuye el

consumo de vapor en un 56,5%.



ABSTRACT

The present thesis studies the influence of the technological modifications on the
static tanks belonging to the crude oil processing plant of the EPEP-C enterprise on
the heating time and the required steam mass flow. This is achieved through
simulation models based on tanks heat transfer transient regime. A characterization
of the tanks, the calculation of the crude oil physical-chemical properties and the
viscosity models and its density, are also analyzed. The model solution is reached
by using the MATLAB software. The results show an increasing of the steam
consumption of 51% and the total fluid volume of 1,5% as the crude oil inlet
temperature decreases. The steam condensate injection into the tanks reduces the

steam consumption up to 56,5%.
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INTRODUCCION

El empleo del petréleo en Cuba ha tomado un gran valor, el mismo se utiliza para la
generacion eléctrica, siendo usado en mas del 90% de las termoeléctricas
nacionales. Ademas, se emplea crudo nacional en fabricas de cemento, y en

centrales azucareros.

Las reservas de petréleo probadas y la produccion global, esta dado por los niveles
actuales de produccion. Siempre que no se descubran nuevas reservas de
petréleo, las existentes se agotarian en 40,5 afios, segun datos ofrecidos por
Energy Information Administration. Por lo que cada gota de petréleo recuperada es

imprescindible para el pais. (Petroleum, 2013)

El petréleo naturalmente se encuentra bajo tierra en reservorios formados por
agua, petréleo y gas, luego de la extraccion de este a la superficie es necesario
realizar un proceso de tratamiento para eliminar una serie de impurezas que
contiene hasta limites establecidos para su posterior comercializacion. Dentro de
estas impurezas destacan el agua y las sales, las cuales provocan serios
problemas de corrosion, deposiciones indeseables y otros efectos que inciden

negativamente en la eficiencia de las instalaciones.

En la provincia de Matanzas el proceso de tratamiento del petréleo se realiza en la
planta de procesamiento de crudo (PPC) de la Empresa de Perforacion y
Extraccién de Petréleo del Centro (EPEP-Centro), la cual est4 ubicada en la Finca
“La Cachurra”, poblado de Guasimas, municipio de Cardenas. Esta empresa posee
varios yacimientos ubicados en las provincias centrales del pais. En la misma se
producen alrededor de un millén de toneladas de petréleo y 438 millones de metros

cubicos de gas al afo.

El tratamiento del crudo comienza desde los centros colectores donde se realiza la
primera etapa de separacion de fases, lograndose separar hasta un 95% del gas
gue acompafa a este. Luego se bombea el petréleo crudo hacia las estaciones de
rebombeo donde se efectia la adicion de sustancias desemulsionantes y solventes
reductores de viscosidad (nafta) para favorecer el posterior tratamiento y su
trasiego por el oleoducto. Posteriormente es bombeado desde los centros

colectores hacia la planta de procesamiento de crudo, donde se elimina el
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contenido de impurezas, esencialmente agua y sedimentos, hasta valores que
permitan su comercializacion. En esta planta ocurre la separacion final del gas

acompafante del petréleo.

Cuando el petréleo ha alcanzado los parametros requeridos para su venta (Basic
sediments and water (BSW), menor o igual que 2%) es bombeado por el oleoducto

magistral hacia la Empresa Comercializadora de Combustibles Matanzas (ECCM).

Para lograr obtener los parametros de calidad antes mencionados se aplica en la
PPC el método de tratamiento termoquimico, el cual se basa en la adicién de
sustancias quimicas desemulsionantes. Estas sustancias desemulsionantes tienen
la propiedad de debilitar la accion de las sustancias emulsificadoras naturales de

las emulsiones agua-petréleo y favorece la separacion de las fases.

Dentro del proceso de tratamiento del petrdleo en la PPC el calentamiento de éste
en los tanques estaticos de 5 000m® (tanques 15 y 16), es un factor de vital

importancia para obtener la efectividad y calidad del tratamiento final del petréleo.

El calentamiento hasta un rango de temperatura maxima de 80-85°C en estos
tanques, permite que disminuya la viscosidad del petréleo haciendo mas facil y
factible su traslado por el oleoducto magistral hacia la ECCM. Ademas el
calentamiento es un factor que influye positivamente en la accién de las sustancias
desemulsionantes, por lo que consecuentemente, permite romper con mayor
facilidad la emulsion agua-petroleo, separando mayor cantidad de agua del crudo,
pardmetro imprescindible en la calidad del tratamiento. De igual forma, el
calentamiento permite una mejor separacion del gas que aun pueda contener el

petroleo dentro de los tanques.

En noviembre de 2014 se pusieron en funcionamiento los tanques 15y 16 luego
de una serie de modificaciones que le fueron realizadas. En la actualidad su
sistema de calentamiento esta formado por 1 cama de serpentines que utilizan
vapor. Cuando el nivel de petréleo sobrepasa la altura de los serpentines, se
suministra vapor a través de estos para calentar el crudo hasta alcanzar un rango

temperatura maxima de 80-85 °C.

La modificacion tecnologica que mayor influencia marca sobre el sistema de

calentamiento y los mecanismos de transferencia de calor es la inyeccion del



condensado de vapor al tanque para ayudar al calentamiento, que se incorpora al
agua libre producto de la ruptura de la emulsion agua-petroleo.

En estos momentos, en los tanques 15 y 16 de la planta de procesamiento, no se
conoce la influencia de las modificaciones tecnoldgicas realizadas sobre el sistema
de calentamiento. Por lo que la cantidad de vapor que se consume para alcanzar un
rango de temperatura maxima requerida en el crudo de 80-85 °C se desconoce, asi

como el tiempo de calentamiento para que se alcancen estas condiciones.
En vista de lo anteriormente planteado, se identifica el siguiente:
Problema

¢, Como influyen las modificaciones tecnoldgicas realizadas a los tanques estaticos
de 5 000 m? de la EPEP-Centro en las variables de calentamiento?

Pudiéndose plantear, como via de solucion del problema antes mencionado, la

siguiente:

Hipotesis

Si se obtiene un modelo de simulacién en régimen transitorio, que describa el
proceso de transferencia de calor en los tanques estaticos, se podra determinar la
cantidad de vapor y el tiempo necesario para alcanzar la temperatura deseada en

el crudo.

Objetivo general

Desarrollar un modelo de simulacién en régimen transitorio en los tanques estaticos
de tratamiento de petrdleo en la planta de procesamiento de petréleo, de la
EPEP-Centro.



Objetivos especificos

1.

Caracterizar de la infraestructura de los tanques de 5000 m® de capacidad

de la planta de procesamiento de petrdleo.

Determinar las propiedades fisico-quimicas y modelos de viscosidad y

densidad del petrdleo.

Obtener el modelo de simulacién que describa la transferencia de calor en el

tanque estatico de la planta de procesamiento de petréleo.
Validar el modelo de simulacién obtenido.

Valora la incidencias de las modificaciones realizadas desde el punto de

vista termoecondmico.



Capitulo 1: Andlisis bibliogréafico

El gas y el petréleo representan més de la mitad del consumo de energia primaria
de la humanidad. Uno de los factores que hace que el petrdleo sea tan valioso es
su extrema versatilidad, como fuente de energia y como materia prima. En el
mundo, actualmente, se consumen mas de 30 billones de barriles de petroleo, y
los mayores consumidores son en su mayoria el grupo de naciones mMas
desarrolladas, de las cuales, el mayor consumo de petroleo y gas se le atribuye a
Estados Unidos. La produccion, distribucion, refino y venta del petréleo, tomados
todos en su totalidad, representan la industria mas grande en términos de valor en

dolares en el planeta (Petroleum, 2013).
1.1 Laemulsiéon de agua en petréleo

De acuerdo a la definiciébn general, en toda la bibliografia consultada, una emulsion
es una suspension cuasi-estable de finas gotas de un liquido dispersa en otro
liguido como se muestra en la Figura 1.1. El liquido presente como pequefias
gotas es la fase dispersa o interna, mientras que el liquido que lo rodea es la fase
continua o externa. Las emulsiones son clasificadas de acuerdo al tamafo de las
gotas dispersas; considerandose como macroemulsion cuando el rango es de 10 a
150 micras y como microemulsién cuando varia de 0,5 a 50 micras (Becker, 1997;
Agrell y Faucher, 2007; Kokal, 2008; Morin, 2008).

Figura 1.1 Microfotografia de una emulsibn agua en petréleo (Manning y
Thompson, 1995).



Existen tres requisitos esenciales para la formacion de una emulsion:

Dos liquidos inmiscibles.

2. Suficiente agitacion para dispersar uno de los liquidos en pequefias gotas
en el otro.

3. Un agente emulsionante para estabilizar las gotas dispersas en la fase
continua (Becker, 1997; Kokal, 2005; Marrero, 2008).

En la produccion de petréleo los dos liquidos mutuamente inmiscibles son el
petréleo y el agua, las emulsiones en este son causadas por turbulencia o
agitacion ya que el golpeteo dispersa una de las fases en muchas gotas pequefias.
La tension interfacial o superficial tiende a la coalescencia de las gotas. Muchas
gotas dispersas en una fase continua tienen una gran area colectiva interfacial, sin

embargo, como las particulas coalescen, el area total interfacial disminuyen.

El agente emulsionante debe estar presente para la estabilizacion de la emulsion.
El mismo lo constituye la materia organica e inorganica que tiene la tendencia a
ser absorbida en la interfase entre el petrdleo y el agua (Manning y Thompson,
1995; Velasco, 2013).

Todos los autores de las bibliografias consultadas coinciden que los agentes

emulsionantes son numerosos y pueden ser clasificados de la siguiente manera:

e Compuestos naturales surfactantes tales como asféltenos y resinas
conteniendo &cidos organicos y bases, acidos nafténicos, acidos
carboxilicos, compuestos de azufre, fenoles, cresoles y otros surfactantes
naturales de alto peso molecular. Los surfactantes estabilizan la emulsién
migrando a la interfase petréleo-agua y formando una pelicula interfacial
alrededor de las gotas (Fingas, 2014).

e Un segundo mecanismo de estabilizaciéon ocurre cuando los emulsionantes
son particulas soélidas muy finas, solidos finamente divididos, tales como
arena, arcilla, finos de formacion, esquistos, lodos de perforacion, fluidos
para estimulacion, incrustaciones minerales, productos de la corrosion (por
ejemplo sulfuro de hierro, 6xidos), parafinas, asfaltenos precipitados. Los

fluidos para estimulacion de pozos pueden contribuir a formar emulsiones
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muy estables. Para ser agentes emulsionantes, las particulas sélidas deben
ser mas pequefias que las gotas suspendidas y deben ser mojadas por el
petréleo y el agua. Luego estas finas particulas solidas o coloides
(usualmente con surfactantes adheridos a su superficie) se colectan en la
superficie de la gota y forman una barrera fisica (Manning y Thompson,
1995).

e Quimicos de produccion afiadidos tales como inhibidores de corrosion,
biosidas, limpiadores, surfactantes y agentes humectantes (Bradley, 1992;
Kokal, 2005; Rizo, 2007).

El petréleo producido debe ser sometido a procesos de tratamiento, con el objetivo
de eliminar el agua presente en forma de emulsion y las sales las cuales provocan
serios problemas de corrosién, deposiciones indeseables y otros efectos que
inciden negativamente en la eficiencia de las instalaciones, hasta valores aptos
para su comercializacion, que en Cuba actualmente estan definidos por la
presencia menor 2% del BSW (agua y sedimento), ademas de una viscosidad de
1500 cSt (Corrales, 2014).

1.2 Tratamiento del petroleo

El petrdleo es producido desde el yacimiento conjuntamente con otras fases, como
consecuencia de la diferencia de energia entre la energia disponible en el
yacimiento y el nivel de energia requerida en la superficie. Al conjunto de fases
producidas se les denominan corrientes de produccion y esta formado por el
petréleo, el agua, el gas y los sélidos (por ejemplo la arena, los asfaltenos, entre
otros). El petréleo producido debe ser sometido a procesos de tratamiento, con el

fin de obtener la calidad necesaria para su venta y transportacion (Kokal, 2008).

El método de tratamiento termoquimico, se basa en la adicibn de sustancias
quimicas desemulsionantes, estas sustancias tienen la propiedad de debilitar la
accion de las sustancias emulsificadoras naturales de las emulsiones agua-
petréleo, favoreciendo la separacion de las fases (EPEP-Centro, 2013). La
deshidratacion es el proceso mediante el cual se separa el agua asociada con el

crudo, ya sea en forma emulsionada o libre, hasta lograr reducir su contenido a un



porcentaje previamente especificado (Marfisi y Salager, 2004; Rizo, 2007; Kokal,
2008).

Actualmente en la EPEP se utilizan como sustancias quimicas desemulsionantes el

Bycosin DP-2030, Solquiza D-37 o una mezcla de ambos.

El rompimiento de una emulsion depende de los siguientes parametros: pelicula
interfacial, viscosidad de la fase continua, tamafio de la gota, relacién de
volumenes de fase, temperatura, pH y tipo de aceite.

Viscosidad de la fase continua: Una viscosidad alta en la fase externa disminuye el

coeficiente de difusion y la frecuencia de colisién de las gotas.

Temperatura: La temperatura tiene un efecto muy fuerte en la estabilidad de la

emulsion. Con un incremento de la temperatura aumenta la difusién de las gotas,
disminuye la viscosidad de la fase externa o continua Yy la pelicula interfacial,

ademas se modifica la tension superficial (Azcuy, 2005).

Segun Manning y Thompson (1995) las principales razones para la deshidratacion

y desalacion del petréleo crudo a nivel mundial son:

Los compradores de petroleo crudo especifican un contenido maximo permisible de
agua y sedimentos (BSW). Tipicamente, los limites varian de 0,1 a 3%, por ejemplo
0,1% en climas frios, 0,5% en las costas del golfo y Texas y 3% para crudos de
baja gravedad en California.

El petréleo crudo es comprado y vendido en base a su gravedad API y petréleos de
altos grados API implican altos precios. El agua disminuye la gravedad API y

reduce por tanto los precios de venta del petréleo.

La viscosidad del petréleo crudo se incrementa tanto como el contenido de agua se
incremente. Las sales minerales presentes en las aguas producidas corroen el

equipamiento de produccion, las tuberias y los tanques de almacenamiento.

La separacion del fluido producido en gas natural, petrdleo crudo y agua es
invariablemente el primer paso en el procesamiento del petroleo (Bradley, 1992;
Manning y Thompson, 1995; Kokal, 2008).



La sedimentacién de las particulas soélidas o liquidas es una etapa fundamental en
el tratamiento de petréleo. La velocidad con la que puede ocurrir este fenomeno es

descrita por la Ley de Stokes.
1.3 Ley de Stokes

La sedimentacion gravitatoria de particulas sélidas o liquidas presentes en una
emulsion, esté regida por la Ley de Stokes, que permite calcular la velocidad de
sedimentacion (Daily y Harleman, 1975; Rizo, 2007; Marrero, 2008; Morin, 2008):

Ve gd?(pq — pr)
18ps

(1.1)
Donde:

V = velocidad de asentamiento (m/s).

g= aceleracion debido a la gravedad (m/s?).

d = diametro de la particula (m).

p4= densidad de las particulas dispersas (kg/m?).
p,= densidad del fluido (kg/m®).

M, = viscosidad absoluta del fluido (Pa-s).

La Ley de Stokes es valida solamente para definir la velocidad con que sedimenta
una sola gota o particula, moviéndose lentamente por efecto de la gravedad, sin
interactuar con otras gotas. Los niumeros de Reynolds en estos casos son menores

que uno (Agrell y Faucher, 2007).

Esta ley también puede ser usada para determinar los efectos de las propiedades
del fluido producido en la estabilidad de la emulsién. Primero, la velocidad de
asentamiento es proporcional al cuadrado del diametro de la gota, por lo tanto, una
emulsion puede ser estabilizada reduciendo el diametro de gota (Warren, 2002).

La Ley de Stokes debe ser modificada para tener en cuenta los casos reales. Una
gota de fluido no es ni esférica ni rigida, y puede ademas presentar un movimiento
convectivo interno y un gradiente de tension en su superficie. Ambos fenbmenos

tienden a reducir la velocidad terminal de sedimentacion. Ademas, las gotas de una



emulsion sedimentan a diferentes velocidades. Por lo tanto, ésta ley suministra
solamente una idea semi-cuantitativa de la velocidad de sedimentacion, pero
permite determinar las variables involucradas y hallar las condiciones extremas
(Manning y Thompson, 1995; Rizo, 2007; Morin, 2008).

No obstante Bradley (1992) plantea algunas conclusiones a partir de la ecuacion de
la ley de Stokes:

Mientras mas grande sea el tamafio de la gota de agua, mayor ser& su velocidad
de asentamiento, a mayor tamafio de gota le tomard menos tiempo asentarse.
Mientras mayor sea la diferencia de densidad entre el agua y el petréleo, mayor
serd la velocidad de asentamiento. Mientras mayor sea la temperatura, menor

viscosidad y por tanto mayor velocidad en el asentamiento de las gotas.
1.4 Fendémeno de trasporte

El trasporte molecular es el proceso que se encarga en general de la trasferencia o
desplazamiento de una propiedad o entidad mediante el movimiento molecular de
un sistema o medio el cual puede ser un fluido (gas o liquido) o un sodlido. La
propiedad a transferirse puede ser masa, energia térmica (calor) o momento lineal
(Geankoplis, 1998).

Segun Kim y King, (2009) los fendmenos de transporte tienen lugar en aquellos
procesos, conocidos como procesos de transferencia, en los que se establece el
movimiento de una propiedad en una o varias direcciones bajo la accién de una

fuerza impulsora, a este movimiento de la propiedad se le denomina flujo

1.4.1 Fundamentos tedricos sobre los fendmenos de transporte

El transporte de cualquier propiedad puede producirse por dos mecanismos
distintos: molecular y turbulento (Kern, 1999). Ambos mecanismos se producen
como consecuencia de la misma causa, la existencia de una fuerza impulsora en el

interior del sistema

En un sistema cualquiera ya sea en el seno de fluidos, en el interior de solidos o
entre solidos vy fluidos cada una de sus moléculas tiene una cantidad determinada
de la masa, energia térmica o0 momento lineal asociada a ella, y cuando existe una

diferencia de concentracion de cualquiera de estas propiedades entonces existe
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una situacion de no equilibrio en el sistema, ocurre el transporte neto de esa
propiedad de una region a otra adyacente a esta, con el objetivo de restablecer el
equilibrio (Geankoplis, 1998, Alfonso, 2002).

Se trata de una causa termodinamica relacionada con lo alejado que se encuentra
el sistema del estado de equilibrio, lo que se conoce como fuerza impulsora del
transporte (Alfonso, 2002). La tendencia natural del sistema a evolucionar hacia el
estado de equilibrio serd la consecuencia de que se produzca un transporte de
materia, un transporte de energia o un transporte de cantidad de movimiento. La
velocidad a la que se produzca este transporte ya no tendra naturaleza
termodinamica y dependera de la naturaleza del medio y de las condiciones de flujo
(Incropera, 2006).

Por ejemplo en los fluidos diluidos, como los gases, donde las moléculas estan
relativamente alejadas entre si, la velocidad de transporte de la propiedad sera
relativamente alta puesto que hay pocas moléculas presentes para bloquear el
transporte o para interactuar. En fluidos densos, como los liquidos, las moléculas
estan préximas entre si y el transporte o la difusion se realizan con mas lentitud. En
los sélidos, las moléculas estan empacadas mas estrechamente que en los liquidos

y la migracién molecular es ain mas restringida (Geankoplis, 1998).

El transporte molecular es lento, ordenado y permite un estudio teérico sencillo, por
el contrario el transporte turbulento es rapido, desordenado y su estudio tedrico
presenta grandes dificultades, por lo que los problemas de transporte turbulento se
resuelven en la actualidad desde el punto de vista macroscopico a partir de
propiedades globales del sistema (Bird, 1992; White, 2001; Finlayson, 2006).

1.4.2 Procesos fundamentales de transporte

1. Transferencia de momento lineal: Se refiere a la que se presenta en los
materiales en movimiento, como en operaciones unitarias de flujo de fluidos,
sedimentacion y mezclado (Geankoplis, 1998).

2. Transferencia de calor: En este proceso fundamental se considera como
tal a la transferencia de calor que pasa de un lugar a otro; se presenta en las
operaciones unitarias de secado, evaporacion, destilacion y otras
(Holman, 2002).
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3. Transferencia de masa: En este caso se transfiere masa de una fase a otra
fase diferente; el mecanismo basico es el mismo, ya sea que las fases sean
gaseosas, soélidas o liquidas. Este proceso incluye destilacién, absorcion,
extraccion liquido-liquido, separacién por membranas, adsorcion y lixiviacion
(Bird, 1992; White, 2001).

Los tres procesos de transporte molecular de momento lineal, calor o energia
térmica y de masa se caracterizan, en un sentido elemental, por el mismo tipo

general de ecuacion de transporte. Primero se debe notar lo siguiente:

Fuerza impulsora

(1.2)

Velocidad del proceso de transporte = - -
Resistencia

En esta ecuacion se aprecia algo bastante obvio que se necesita una fuerza
impulsora para vencer una resistencia para poder trasportar una propiedad.

Podemos formalizar la ecuacién anteriormente planteada escribiendo una ecuacion
como la que sigue para el transporte molecular o la difusion de una propiedad
(Geankoplis, 1998).

dr
¥Y=-6— (1.3)

Donde W, se define como el flujo de la propiedad, es decir, cantidad de ésta que se
transfiere, por unidad de tiempo, a través de una seccion transversal unitaria

perpendicular a la direccion z del flujo, en cantidad de propiedades (m?)
5 es una constante de proporcionalidad llamada difusividad (m?/s)
I es la concentracion de la propiedad (cantidad de propiedad/m?)

z es la distancia en la direccion del flujo. (m)
1.4.3 Leyes béasicas que describen los mecanismos de transporte

de cantidad de movimiento y calor

Los fenbmenos de transporte de cantidad de movimiento, calor y masa, o la
combinacion de ellos, pueden ser descritos matematicamente mediante la

aplicacion de tres leyes fisicas fundamentales, independientemente de la
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naturaleza del fluido que intervenga en el proceso (Bird, 1992; White, 2001; Matos,
2011). Estas tres leyes son:

1. Ley de la conservacion de la masa.
2. La Segunda Ley del movimiento de Newton.
3. La Primera Ley de la termodinamica.

La aplicacion de estas tres leyes en un sistema o proceso determinado permite su

formulacién matematica, ademas de otras ecuaciones auxiliares.
1.5 Transporte o transferencia de energia

La transferencia de energia en forma de calor es muy comidn en muchos procesos
quimicos y de otros tipos. La transferencia de calor suele ir acompafiada de otras
operaciones unitarias, tales como el secado de maderas o alimentos, la destilacion
de alcohol, la quema de combustible y la evaporacion. La transferencia de calor
esta condicionada a una fuerza impulsora, la que se define como una diferencia de
temperatura, por la cual el calor fluye de la regién de alta temperatura a la de

temperatura mas baja (Geankoplis, 1998).

En general, el calor se transfiere por tres mecanismos distintos (Kern, 1999, Kays,
et al, 2004; Lienhard 2006):

1. Por conduccién, o transferencia de la energia desde una materia a una
temperatura superior hacia la materia adyacente con una temperatura inferior por

contacto directo, sin mezcla o flujo de cualquier material.

2. Por conveccién o transferencia de la energia por el mezclado intimo de grupos
de material. Donde la diferencia de densidad del fluido caliente y del frio produce el

mezclado.

3. Por radiacién, tal como las ondas de la luz, infrarrojas, ultravioleta y radio, que

emanan desde un cuerpo caliente y se absorben por uno frio.

La transferencia de calor es usada en disimiles procesos, industrias, equipos. Por
su gran importancia en todos los procesos tecnolégico cada dia se hace mas

profundo e importante su estudio.
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1.5.1 Conduccioén

La conduccion es considerada como la transferencia de energia de las particulas
mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las
interacciones entre las mismas. Atendiendo a lo antes planteado se puede afirmar
que la transferencia de energia por conduccion debe ocurrir en la direccion de la
temperatura decreciente (Holman, 2002; Lienhard 2006; Torres y Castro, 2002). En
la vida cotidiana se encuentran innumerables ejemplos de transferencia de calor

por conduccién:

Un metal al cual se le suministre una fuente de calor mayor que su temperatura en
uno de los extremos llegara a calentarse en el extremo que se encuentra libre por
el fenbmeno de conduccién. Si se observa en la vida practica el extremo expuesto
de una cuchara metalica introducida subitamente en una taza de café caliente se
calentara debido a la conduccién de energia a través de la cuchara. En un dia
invernal hay una pérdida de calor significativa de una cuerpo caliente con respecto

al medio (Incropera, 2006).

Para poder cuantificar la cantidad de energia que se trasfiere por unidad de tiempo
se hace necesario la utilizacién de modelo o ecuaciones apropiadas. En el caso del
fenbmeno de conduccion de calor, la ecuacién o modelo se conoce como ley de
Fourier (Holman, 2002; Kays, et al, 2004; Lienhard 2006).

Para una pared plana esta ecuacion queda expresada como:
rs — dT
q”x =~k — (1.4)

Donde:

El flujo de calor o transferencia de calor por unidad de éarea se encuentra
expresado como q”, en (W/m?) y representa la velocidad con que se transfiere el
calor en la direccibn x por area unitaria perpendicular a la direccion de

transferencia, y es proporcional al gradiente de temperatura.

La constante de proporcionalidad k no es mas que cuando la conductancia se

reporta para una cantidad de material de un pie de grueso con un area de flujo de
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un pie®, la unidad de tiempo 1 h y la diferencia de temperatura 1°F, se llama
conductividad térmica k y se expresa en W/m*K (Kern, 1999).

1.5.2 Conveccién

La transferencia de calor por conveccion se debe al movimiento del fluido, es decir,
cuando un fluido frio adyacente a superficies calientes recibe calor que luego

transfiere al resto del fluido frio mezclandose con él (Kern, 1999; Lienhard, 2006).

Debido a que el movimiento del fluido puede ser de dos formas diferentes, natural o
forzada, existen dos tipos de transferencia de calor por conveccion libre o natural y
conveccion forzada. La conveccion libre o natural existe cuando el fluido se mueve
naturalmente sin ningun tipo de agitacién o impulso mecanico, el flujo es inducido
por fuerzas de empuje que surgen a partir de diferencias de densidades,
ocasionadas por variaciones de temperatura en el fluido. Mientras que la
conveccion forzada tiene lugar cuando el flujo es causado por medios externos,
como un ventilador, una bomba o cuando existe agitacion mecanica del fluido
(Holman 2002; Torres y Castro, 2002; Sinnott, 2005; Kays, et al, 2004).

La agitacibn mecanica puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando en
muchas aplicaciones de proceso se induce circulando los fluidos calientes y frios a
velocidades considerables en lados opuestos de tubos. Estas convecciones libre y
forzada ocurren a diferentes velocidades, la Ultima es la mas rapida y por lo tanto,
la mas comun (Kern, 1999).

La transferencia de calor por conveccion sin importar la naturaleza se puede

describir segun el modelo o ecuacion siguiente (Holman, 2002; Lienhard, 2006):
q x=h(Ts—Tc) (1.5)

Donde q”, es el flujo de calor por convecciéon (W/m?), y es proporcional a la
diferencia entre las temperaturas de la superficie (Ts) y del fluido (T.). Esta
expresion es conocida como la ley de enfriamiento de Newton y la constante de
proporcionalidad h se denomina coeficiente de transferencia de calor por
conveccién (W/m?K). Este depende de la geometria de la superficie, la naturaleza
del movimiento del fluido y una variedad de propiedades termodinamicas del fluido

y de trasporte.
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Mientras que otros autores como Holman (2002) y Kays, et al (2004) definen que la
rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de temperatura
entre la pared y el fluido, y el area de la superficie A quedando definida por la

siguiente ecuacion:
q=h-A-(AT) (1.6)
Donde:
g- es la velocidad de transferencia de calor (BTU/hr)
A- es el area normal a la direccion del flujo de calor (ft%)
A T- es la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido ( °F)
h- Coeficiente convectivo para la transferencia de calor (BTU/(hr ft* °F).

Segun Incropera (2006) el estudio de la conveccion se reduce a un estudio de los
métodos por los cuales se pueda determinar el coeficiente de transferencia de calor
(h). En la actualidad se realizan investigaciones con el fin de encontrar una serie de
ecuaciones 0 correlaciones que permitan determinar este coeficiente de
transferencia de calor, como la realizada en un intercambiador de placa en espiral,
donde la prueba consiste en una placa de anchura 0,3150 m, espesor 0,001 m y
media del didmetro hidraulico de 0.01 m. La proporcion de flujo masico de fluido
caliente esta variando de 0,4 kg/s a 0,8 kg/s y la proporcion de flujo masico del
fluido frio varia de 0,3 kg/s a 0,8 kg/s. Los experimentos han sido dirigidos variando
la proporcion de flujo mésico, temperatura y presion de fluido frio, mientras se
mantiene constante la proporcion de flujo masico de fluido caliente. Luego fueron
investigados los efectos provocados en diferentes pardmetros de los
intercambiadores en espiral. La data del estudio experimental fue comparada con
los datos teoricos, donde se obtuvo como resultado la determinacion de una nueva

correlacion del numero de Nusselt (Saravanan, 2008).
1.5.3 Conveccion libre o natural

Como se habia mencionado anteriormente la conveccion natural es el mecanismo,
o tipo de transporte de calor, en el cual el movimiento del fluido no es generado por
ninguna fuente externa (tales como, bombas, ventiladores, equipos de succion)

sino solamente por diferencias de densidades en el fluido.
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En la conveccion natural, el fluido alrededor de una fuente de calor recibe calor de
ésta, se hace menos denso y sube. El fluido frio de los alrededores, se mueve y lo
reemplaza. Este fluido frio, es entonces calentado y el proceso continua,
formandose una corriente convectiva que transporta el calor en el sistema (Donald
y Gerald, 2002; Varea, 2011).

La flotacion como resultado de diferencias de densidad en el fluido es la fuerza
motriz para la conveccion natural Debido a esto, la presencia de una aceleracion
apropiada que surja como una resistencia a la gravedad, o una fuerza equivalente
(fuerza centrifuga o fuerza de Coriolis), es esencial para la conveccién natural
(Kays, et al, 2004).

En muchos sistemas que incluyen efectos de transferencia de calor multimodales,
la conveccion libre proporciona la mayor resistencia a la transferencia de calor y
por tanto juega un papel importante en el disefio o funcionamiento del sistema.
Ademas, cuando se desea minimizar la transferencia de calor o minimizar el costo
de operacion, a menudo se prefiere la conveccion libre en lugar de la forzada
(Sinnott, 2005; Lienhard, 2006).

La conveccion libre influye marcadamente en la transferencia de calor de tubos y
lineas de trasmision, asi como en varios dispositivos electronicos. Este mecanismo
es importante también para transferir calor de calentadores eléctricos o radiadores
de vapor hacia el aire ambiental y para dispersar calor del serpentin de una unidad
de refrigeracion. Es asi mismo relevante para las ciencias ambientales, donde es

responsable de los movimientos oceanicos y atmosféricos (Incropera, 2006).

La conveccion natural sera favorecida (mas probable y/o mas rapida) con una gran
variacion en la densidad entre dos capas de fluido y con una mayor superficie de
contacto con el medio de calentamiento, sin embargo se desfavorece con un

incremento de la difusion y de la viscosidad del fluido (Kays, et al, 2004).

El comportamiento de la conveccion natural se determina por el numero

adimensional de Rayleigh (Ra) (Donald y Gerald, 2002).
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1.6 Intercambiadores de calor

Segun establece la literatura clésica, un intercambiador de calor es un sistema
mecénico construido para transferir calor entre dos fluidos a diferentes
temperaturas, que estan separados por una pared que puede ser metalica. Muchos
autores coinciden en afirmar que esta transferencia de calor ocurre
fundamentalmente a causa de los mecanismos de conduccién y conveccion (Kern,
1999; Shilling, 2000; Bell, 2001; Incropera, 2006; Perry, 2008).

Los intercambiadores se clasifican de acuerdo a la disposicion del flujo relativo
entre los dos fluidos y por sus caracteristicas constructivas. Los mas simples son
aguellos en los que los fluidos se mueven en la misma direccion (flujo paralelo) o

en la contraria (flujo a contracorriente) (Pérez, 2011).

En la figura 1.3 se muestra la clasificacion de los intercambiadores de calor segun

el tipo de superficie.

—{ Serpentines sumergidos |
—— De doble rubo |

4{ Intercaminadores con tubos ]
—| De coraza v haz de tubos l

Eunfriadores de cascada
(trombones)

. ‘
[ Reciprentes encamisados }

INTERCAMBIADORES l——% Intercambiaderes de superficies planas }—

l Intercambradores placa !

—| Intercambiadores compactos I

Figura 1.3: Clasificacion de los intercambiadores de calor
1.6.1 Intercambiadores de serpentines sumergidos

El serpentin de tubos proporciona uno de los medios mas baratos de obtener
superficie para la transferencia de calor. Un intercambiador de serpentin es un
simple tubo que se dobla en forma helicoidal y se sumerge en el liquido. Los

serpentines helicoidales de cualquier tipo se instalan frecuentemente en recipientes
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cilindricos verticales, ya sea con agitador o sin él, y siempre se provee de espacio
entre el serpentin y la pared del recipiente para circulacion (Holman, 2002).

Los serpentines de doble espiral pueden instalarse dentro de corazas con sus
conexiones pasando a través de la coraza o sobre su tapa. Tales aparatos son
similares a un intercambiador tubular, aunque limitados a pequefas superficies.
Otro tipo de serpentin es el de espiral plano, que es un espiral enrollado en un
plano de manera que se puede localizar cerca del fondo de un recipiente para
transferir calor por conveccion libre. Ejemplos de este tipo de serpentines se

muestran en la siguiente figura (Kern, 1999):

' [8]8]0'e]

(a) Espiral simple (8) Espiral plene

Figura 1.4 Serpentines espiral enrollado

Los serpentines helicoidales se usan normalmente para el calentamiento en
tanques y puede operar por conveccion natural o forzada. La construccion de éstos
es de bajo costo y rapida, aunque requiere técnicas especiales para evitar que el

tubo se colapse dando secciones elipticas que reducen el area de flujo.

El rendimiento del intercambio es bueno y son faciles de limpiar exteriormente. La
limpieza interior generalmente no es problema, ya que la aplicacion mas frecuente
es para calentamiento, generalmente con vapor. El vapor no ensucia, pero es

bastante corrosivo (Kern, 1999; Holman 2002).

La economia y eficacia de los serpentines sumergidos hacen que cada dia se
investigue mas sobre su comportamiento y se encuentre la manera de elevar aun

mas su eficiencia.

Una de las investigaciones relacionadas con este tema, fue realizada por la revista

Procedia Engineering la cual tenia como propdsito entender mejor la dinamica de
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flujo midiendo el perfil de velocidad instantanea en serpentines sumergidos, usando
como herramienta la Particle Image Velocimetry (PIV). La prueba consistia en
medir los perfiles de velocidad instantanea en tuberias de serpentin, cobriza
enrollada con 103,2 m de longitud y 20 mm de diametro, cuando éstas recibieran
distintos impulsos de agua. Al analizar los datos obtenidos se llegd a la conclusién,
de que solo la friccion en la pared parece ser insuficiente para describir las

pérdidas de velocidad dentro de las tuberias del serpentin (Brito, et al., 2014).

1.7 Meétodos numeéricos de solucion de modelos en ecuaciones

diferenciales ordinarias

Los modelos fenomenoldgicos con una descripcidbn de nivel macroscopico en
estado no estacionario y los que se obtienen con una descripcién de gradiente
maximo en estado estacionario, vienen dados por ecuaciones diferenciales

ordinarias.

A pesar del desarrollo matematico que se ha alcanzado en la actualidad pocas
veces se pueden utilizar métodos analiticos para dar solucion al tipo de ecuaciones
diferenciales que se genera en el trabajo practico de la ingenieria, el medio idéneo
para la solucion de este tipo de ecuaciones son las técnicas Runge-Kutta y Euler
(Viera, et al, 1998).

1.7.1 Método de Euler

Este método es de gran simplicidad, se clasifica entre los métodos de un paso, que
son aquellos usan la informacion de la curva en un solo punto y no iteran la
solucion. El error por truncamiento es tan apreciable en este método que solo si se
emplean pasos de integracion muy pequefios es posible obtener una exactitud
moderada en los resultados; no obstante su programacién es muy sencilla y el
tiempo de computo requerido es sumamente corto. Este método se basa en la

siguiente ecuacion (Viera, et al, 1998):

Yn+1 =Yn +h- f(Xn;Yn) (1.7)

Xn =X +h (1.8)
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Donde:
x,-Variable independiente.
yn-Variable dependiente.

h-Paso.

1.7.2 Método de Runge-Kutta 4° orden

Los métodos de Runge-Kutta son los mas difundidos entre los numerosos métodos

numeéricos de integracion existentes. Estos métodos son de un solo paso en el

sentido de que sélo utilizan la informacion de un punto anterior para calcular un

nuevo punto, pero requieren evaluar la derivada en varios puntos intermedios

(Viera, et al, 1998).

La variante mas conocida es el método de cuarto orden, el cual se basa en las

ecuaciones siguientes:

h
Yn+1 :Yn+g(k1 + 2k, +2k; +ky)
kl = f(Xn; YH)

ke, = £ PR )
2 Xn 2'Yn 2 1

h h
k3=f(xn+§; yn+E-k2)

h
k4=f<xn+h; yn+z-k3>

Donde:
x,-Variable independiente.
yn-Variable dependiente.

h-Paso.
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1.8

Conclusiones parciales de la revision bibliografica

El calentamiento del petrleo es una etapa de vital importancia en el
tratamiento del mismo para alcanzar los pardmetros de calidad requeridos.
Los intercambiadores de serpentines sumergidos son muy utilizados para el
calentamiento de petréleo en tanques debido a su bajo costo y al buen
rendimiento del intercambio de calor.

El método de Runge-Kutta 4to. orden es la mejor variante para resolver

sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias.
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Capitulo 2: Metodologia de la investigacion

En este capitulo se muestra la metodologia que se utiliza para determinar el
consumo de vapor y el tiempo necesario, para alcanzar la temperatura deseada en
el petroleo tratado, en los tanques estaticos de la planta de procesamiento de
crudo. Para ello se describen con detalles los métodos, técnicas, instrumentos y
procedimientos que se utilizan para llevar a cabo la recopilacion de datos, el
procesamiento, analisis e interpretacion de los mismos. Ademas se caracteriza el

objeto de estudio de la investigacion.

2.1. Descripcion del proceso tecnoldgico de produccién de
petrdleo de la EPEP-C

El tratamiento del crudo comienza desde los centros colectores donde se realiza la
primera etapa de separacion de fases. En la misma se separa hasta un 95% del
gas que acomparfia a éste, en separadores horizontales de 50, 100 y 200 m® de
capacidad, en dependencia del potencial de produccion del centro colector. Luego
el petrdleo es bombeado desde los centro colectores hacia las estaciones de
rebombeo, ya sea la estacién de rebombeo oeste (ERO), que proporciona el 80%
de la produccion de la empresa, o la estacion de rebombeo este (ERE), que
proporciona el restante 20%. En estas estaciones se efectia la adicion de
sustancias desemulsionantes y solventes reductores de viscosidad (nafta) para
favorecer el tratamiento y su trasiego por el oleoducto. Posteriormente el petréleo
crudo (todavia con gas disuelto) es bombeado desde las estaciones de rebombeo
hacia la planta de procesamiento de crudo (PPC), perteneciente a la Empresa de

Perforacion y Extraccién de Petroleo del Centro (EPEP-Centro).

En dicha planta, el crudo primeramente se calienta hasta unos 85°C en
intercambiadores en espiral para ser enviado a las balas separadoras y al tanque 6,
donde se elimina el gas que aun contiene éste. La eliminacién del contenido de
impurezas, esencialmente agua y sedimentos ocurre en los tanques estaticos 15y
16 donde el crudo se calienta con vapor mediante una cama de serpentines y se
deja reposar hasta alcanzar los parametros requeridos para su venta (Basic

sediments and water (BSW), menor o igual que 2%). Luego es bombeado por el
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oleoducto magistral hacia la Empresa Comercializadora de Combustibles Matanzas
(ECCM). (Anexo 1).

2.1.1. Descripcion del caso de estudio

El presente trabajo se realiza en los tanques estaticos de tratamiento (15 y 16) de
la planta de procesamiento de crudo. En dichos tanques se realiza la etapa final del
tratamiento del petréleo, donde se elimina la mayor parte del contenido de
impurezas, esencialmente agua y sedimentos. Este proceso ocurre mediante la
accion de sustancias desemulsionantes, las cuales tienen como propaésito disminuir
las tensiones superficiales existentes entre el agua y el petréleo, o que permite a
las pequefas gotas de agua formar floculos, que precipitan al fondo del tanque por

diferencia de densidades.

La entrada de petréleo a cada tanque se realiza por medio de una columna
desgasificadora que se encuentra en el exterior de estos. En esta se elimina por
efecto de separacion mecanica de fases parte del gas que no ha sido separado en
las etapas anteriores de separacion, para lograr una mejor operacion de los

tanques.

El petréleo crudo se incorpora al tanque por medio de una tuberia de 0,508 m de
diametro (20 pulgadas), que sale por la parte inferior de las columnas
desgasificadoras. La entrada del petréleo al tanque 15 es directa del envolvente y
en el tanque 16 entra la linea hasta el centro del tanque. El petréleo asciende por
diferencia de densidades por encima del nivel del colchén de agua y del sistema de
calentamiento, formado por una cama de serpentines con 27 tubos cada una de
12 m de longitud. Cuando el nivel de petréleo sobrepasa la altura de los
serpentines, se suministra vapor saturado a través de éstos para calentar el crudo
hasta alcanzar un rango de temperatura maxima de 80-85 °C. Este calentamiento
favorece la accion de las sustancias desemulsionantes, la separacion del gas que
aun pueda contener, y la disminucion de su viscosidad del petrdleo. Cuando el
crudo alcanza la temperatura deseada, se regula el vapor o se cierra totalmente,
aungue no se haya alcanzado el volumen maximo de llenado de los tanques, con el

fin de lograr una temperatura superior a los 80 °C al término del llenado.
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Con la modificacién tecnoldgica realizada a los tanques el condensado se reintegra
a los mismos para ayudar al calentamiento, incorporandose al agua libre
conjuntamente con el agua liberada producto de la ruptura de la emulsion agua-

petréleo.

Al concluir el llenado del tanque, con cierre previo del vapor, el petrdleo se deja en
reposo hasta que alcance los parametros requeridos para su venta (Basic
sediments and water (BSW), menor o igual que 2%). Luego es bombeado por el
oleoducto magistral hacia la Empresa Comercializadora de Combustibles

Matanzas.

2.2. Caracterizacion de la infraestructura de los tanques estaticos

de 5000 m® de la planta de procesamiento de petréleo

Datos técnicos del tanque 15

e Altura del tanque: 11,95 m.

e Diametro interior: 22,82 m.

e Diametro de salida de petréleo a los tanques: 0,4064 m (16”).
e Diametro de entrada de petroleo a los tanques: 0,508 m (20").
e Altura de la salida superior: 5,46 m.

e Altura de la salida intermedia: 2,70 m.

e Altura de la salida inferior: 0,6 m.

e Diametro de la linea vapor: 0,254 m (10”); con entrada al tanque a una altura

de 4,185 m y salida de condensado a una altura de 3,365 m.

e Serpentines de vapor: 1 cama de diametro 0,1016 m (4”) con 27 tubos cada
una de 12 m de longitud, a una altura de 4,125 m y salida a 3,6 m.

e Linea de condensado: 0,1016 m (4”), con entrada de retorno a tanque a una
altura de 0,725 m, a una distancia del centro del tanque de 1,065 m.
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Datos técnicos del tanque 16
e Altura del tanque: 11,95 m.
e Diametro interior: 22,82 m.
e Diametro de salida de petréleo a los tanques: 0,4064 m (16”).
e Diametro de entrada de petréleo a los tanques: 0,508 m (20").
e Altura de la salida superior: 5,46 m.
e Altura de la salida intermedia: 2,70 m.
e Altura de la salida inferior: 0,6 m.

e Diametro de la linea vapor de 0,254 m (10”): con entrada al tanque a una

altura de 4,185 m y salida de condensado a una altura de 3,36 m.

e Serpentines de vapor: 1 cama de diametro 0,1016 m (4”) con 27 tubos cada

una de 12 m de longitud, a una altura de 4,125 m y salida a 3,6 m.

e Linea de condensado: 0,1016 m (4”), con entrada de retorno a tanque a una

altura de 0,725 m, a una distancia del centro del tanque de 1,065 m.

2.3. Determinacion de las propiedades fisico-quimicas del

petréleo y el aire

Los valores de las propiedades fisicas del petréleo, se calculan a partir de
ecuaciones definidas por modelos matematicos empiricos, aplicables a las mezclas
de petréleo crudo sometidas a tratamiento termofisico del Yacimiento Varadero
(Rizo, 2007).

= 1005,8—- 0,526 % T 2.1
Pp
K,=0,117 —6,28* 107 ° * T 2.2
P
Vp = 69387,145 * e~ 006581492+T (2.3)
Hp = Vp * pp (2.4)
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Donde:

Tabla 2.1 Descripcion de los parametros de las ecuaciones.

Simbolo Descripcion Unidades de Medida
Pp Densidad del petroleo crudo kg/m3
Kp Conductividad térmica del petréleo crudo W/m-K
v, Viscosidad cinemética del petréleo crudo m?/s
Iy Viscosidad dinamica del petréleo crudo kg/m-s
T Temperatura del petroleo °C

La ecuacion del modelo matematico que define la capacidad caldrica del petroleo
(Cpp) fue obtenida por interpolacion lineal de los valores obtenidos para crudos con
10°API (Anexo 2).

Cpp =0,0038 «tp + 1,6336 (2.5)
Donde:

Cpp-Capacidad calorifica del petréleo crudo(k]/kg - K).

LP -Temperatura del petréleo crudo (°C).

Las propiedades fisicas del aire, se determinan a partir de ecuaciones empiricas
que se obtienen de la interpolacién lineal de las variables en el rango de

temperatura promedio de trabajo del tanque (Incropera, 2006). (Anexo 3)

Donde:
_ 126-Ty
TP T 142857 +07 (2.6)
Tp — 126
=|— 10‘6) 20,92 -107° 2.7
p ( 19,88 + (2.7)
Tp — 126 e
Ka = (W + 30) - 10 (28)
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Donde:

Simbolo Descripcion Unidades de Medida
K, Conductividad térmica del aire W/m-K
Vp Viscosidad cinematica del aire mz/s
Prp Numero de Prandlt adimensional
Tp Temperatura del petroleo °C

2.4. Modelo de fenbmeno de transporte que describe el consumo

de vapor en el tanque para una temperatura deseada

La variacion de los parametros estructurales entre los tanques que se estudian, es
pequefia y no provocan cambio alguno en los mecanismos de transferencia de
calor, por lo que el modelo que se desarrolla describe la transferencia de calor en

ambos tanques.

El cuerpo del tanque esta constituido por un cilindro con una vista frontal
rectangular seleccionandose asi el modelo de coordenadas cartesianas para la

representacion del modelo.

En la figura 2.1 se representan graficamente las coordenadas de los tanques donde

se observa un corte transversal a partir de la mitad del mismao.

Altura ()

Fadiwo (7)

Figura 2.1: Representacion grafica del modelo en coordenadas cartesianas.

La temperatura ambiente se considera homogénea alrededor del tanque, por lo que
las condiciones de temperatura a la izquierda del radio cero, son idénticas que a la

derecha (que fue el area seleccionada para el estudio).
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Cemiro

radio

Como se analiza la mitad derecha del tanque, el centro del tanque solo puede
intercambiar por ese lado. La capa (vertical) de fluido mas adyacente al centro por
el lado izquierdo tiene las mismas condiciones que la capa central, por eso se
considera que la condicion de frontera para radio = 0 es equivalente a si estuviera

perfectamente aislado.

Segun la teoria o técnica basica para la elaboracion del modelo se selecciona la
modelacion fenomenoldgica con nivel de descripcion macroscopico. En este nivel
se pueden analizar los detalles externos de un sistema, siendo su aplicacion en
esta investigacion, obtener informacion sobre el consumo de vapor y el tiempo de
calentamiento, por lo que no se considera necesaria una descripcion mas detallada

del sistema.

Balance macroscopico

Si se realiza un balance de masa en el sistema petréleo se puede determinar la
variacion del volumen con respecto al tiempo (dde)_
2.4.1. Balance de masa

dmi_ ) L oem L
H_Z—a.[(,c.m~=~:s;|]_w .+ R, 2.9)

A continuacion se realizan una serie de simplificaciones las cuales proporcionan un
mayor ajuste a la realidad de nuestro sistema:

W™; _Se elimina debido a que no se transfiere masa por la interfase

R; -Se simplifica debido a que no se genera ni consume masa por reaccion quimica
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Alp < v < 5)-En este término solo se tienen en cuenta las entradas tanto de
petréleo como de condesado y se eliminan las salidas porque el tanque se

encuentra en proceso de llenado.

Después de las simplificaciones pertinentes el balance se plantea segun la

siguiente ecuacion:

= Fy+Frona (2.10)

Donde la masa del petréleo (m,,) puede ser calculada como:

m, = p, -V, (2.11)

Fp - Densidad de petréleo (%)

Ve - Volumen del tanque (m?)

Al sustituir y despejar resulta la siguiente ecuacion que expresa la variacion del

volumen en el tanque con respecto al tiempo:

dV, Fp+Fy
F-_F T (2.12)
dt Py

Para obtener la informacién de la variacion de temperatura y consumo de vapor en

el tiempo se hace necesario realizar un balance de energia en el sistema.
2.4.2. Balance de energia

Para el sistema petréleo.

1<vd> m
—=—A H—m—tb {p‘ilﬂ‘i.‘i‘) :OmPiW—O TS5, (2.13)

Para obtener la ecuacién que describe el perfil de temperatura en el sistema se

realizan consideraciones que conllevan a la simplificacion del modelo.

En el sistema solo se considera el mecanismo de transferencia de calor por
conveccion libre o natural. Esto se debe a que el flujo de entrada al tanque es a
través de una tuberia de 0,508 m de diametro, sin embargo el diametro del tanque
es de 22 m, por lo que la velocidad de entrada del petrdleo con respecto al
diametro del tanque es muy pequefia y no provoca turbulencias dentro del mismo.
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Razon por la cual se puede considerar despreciable la conveccién forzada dentro
de éste.

Si se tienen en cuenta las condiciones del sistema se puede simplificar el modelo
eliminando todos los términos de la ecuacidon que no tienen significado fisico, a

continuacion se muestran los términos que se simplifican.

dE;
E_ Este término representa la acumulacién de energia y en el caso en cuestion

de energia interna

(1<v3>

2<v>)-EI término se elimina producto a que no existe variacién de la energia

cinética (velocidad) dentro del tanque

A(P)-El término se elimina porque no existe variacién de la energia potencial

gravitatoria

A(p <V < S)-En este término tienen en cuenta la variacion de flujo masico en el
sistema. Para la situaciéon que se analiza solo existen entradas tanto de petréleo
como de condesado porque las salidas se encuentran cerradas producto a que el

tanque se encuentra en proceso de llenado

Qsyp - Calor intercambiado en el sistema a través de una superficie.

W' No se realiza trabajo en el sistema.
@™ -No se transfiere calor por la interface.

Sr—No se genera o se absorbe calor por reaccién quimica.
Después de realizar las simplificaciones el modelo se plantea de la siguiente forma:

dE,

¢ = (Fp " Hp) + (Fy - Heona) + Qaps (2.14)

El calor transferido a través de la superficie es absorbido por el petréleo (Qaps) Y la

acumulacion es de energia interna (Ur) y se calcula segun:

Ur =m, - Cp, T, (2.15)
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Donde:

Cpp- Calor especifico del petréleo (kJ/kg - K)
Tp- Temperatura de salida del petréleo (°C)
m, - Masa del petroleo (kg)

Con el propdsito de poner la variacion de temperatura en funcion del llenado del
tanque se plantea que el término masa de petréleo (mp) puede ser calculado a
partir de la ecuacion 2.11.

Los valores de entalpia (H) para ambos fluidos se pueden obtener segun:

H=Cp-T (2.16)
H-Entalpia (:—;)
Cp -Calor especifico (:—;)

T -Temperatura (°C)

Si se sustituyen y despejan las ecuaciones 2.11, 2.14 y 2.15 en la 2.13 resulta la

siguiente ecuacion:

d(Vp ' Tp) _ (Fp ' Hpo) + (FV ) Hcond) + Qabs
dt Pv - CPp

(2.17)

Luego de arreglos matematicos se obtiene el modelo fenomenoldgico que expresa

la variacion de temperatura durante el llenado del tanque:

dT, _ (Fp-Hp) + (Fy-Hoona) + Qabs <§_ dv, ) (2.18)

dt pp Cpp Y v, dt

Teniendo presente que el calor es absorbido por el petréleo crudo que se

encuentra en el interior del tanque este puede ser calculado como:

Qabs = Qced — Qperd (2.19)

Donde:
Qabs - Calor absorbido(kw) .

Qced -Calor cedido (kw),
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Qperd-calor perdido (:w).

El calor es cedido por el vapor que circula por la cama de serpentines que se
encuentran dentro del tanque por lo cual se realiza un balance de energia para el

sistema vapor.

Balance de energia para el sistema vapor.

dE, 1<v3>

E:—A[(Hﬁ-m'i‘ ¢>(p<v<3)liqupi—W+Qmisr (220)

dE . I : . ]
d—tt-EI término se elimina producto a que no existe acumulacién de energia dentro

de los serpentines, todo el vapor que entra sale de forma estable.

1<v3> e . L, , .
A(2<v> )-Se elimina producto a que no existe variacion de la energia cinética

(velocidad) del vapor en su transcurso por los serpentines.

A(d)-El término se elimina porque no existe variacion de la energia potencial

gravitatoria.

W _No se realiza trabajo en el sistema.
Q@™ -No se transfiere calor por la interface.
5r—No se genera o se absorbe calor por reaccion quimica.

Después de realizar las simplificaciones el modelo queda planteado de la siguiente

forma:
(FVe : Hv) + (Fvs ) Hs) —Qcea =0 (2.21)

Como se utiliza vapor saturado solo ocurre un cambio de fase dentro de los
serpentines por lo que el flujo de entrada es igual al de salida y la ecuacion se

simplifica:
Qced = Fy -2 (2.22)
Siendo:
Qced -Calor cedido (kw)
F i i kg
v-El flujo de vapor que pasa por los serpentines (S)
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A -calor de vaporizacion (k]/kg)

El calor se pierde (Qperd)principalmente por 2 mecanismos, por conveccion y

radiacion, estas pérdidas quedan definidas por la siguiente ecuacion segun

Incropera (2006).

Qperd = Grad T conv (2.23)
4rad - Calor perdido por radiacion (kw)

4conv - Calor perdido por conveccion (kw)

Las pérdidas por radiacion((q,,q) para una pared con respecto al medio se pueden

calcular por la Ley de Estefan Hofman la cual queda definida por la siguiente

ecuacion:
Qra¢ = E-A-0- (T41 - T42) (2.24)

Donde:
E _Emisividad del material de construccion del tanque (acero al carbono)
A _Area de la pared del tanque (m?)

O _Constante de Estefan Hofman ("—V:()

m2-K4

T;. Temperatura de la pared del tanque (°C) (Se considera que la pared tiene la

misma temperatura que el crudo).
T;. Temperatura del aire o ambiente (°C)

Mientras que las pérdidas que se producen por el mecanismo de conveccion para

una placa vertical se calculan segun Incropera (2006):
Qeonv = h-A-(T; — Tp) (2.25)

Donde:

h -Coeficiente individual de transferencia de calor para el aire ( o K)

s m2-

A=m-D-h, (2.26)
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A . Area de la placa vertical (pared del tanque)(m?).
D - Diametro del tanque(m),

hp - Altura de la pared del tanque ()

La altura del petroleo en la pared del tanque se calcula por el siguiente modelo
matematico segun INIMET (2014).

V, = —0,0476 - h,” + 407,61 - h, — 0.384 (2.27)
Vi -Volumen del petréleo

hy _Altura del petréleo

Se hace necesario el calculo del coeficiente de transferencia de calor individual del
aire (h) el cual se determina segun correlaciones entre niameros adimensionales

como la que se presenta a continuacion:

h-L
NUL = T (228)

Siendo:

NUL- NUmero adimensional de Nusselt

h - Coeficiente individual de transferencia de calor para el aire( 2l )

sm2-K
L - Longitud de la pared del tanque (m)

K -Conductividad térmica del aire(#)

La correlacion del numero de Nusselt para placas verticales segun Incropera (2006)

es la siguiente:

0.387 Ry, /6

ll + (0.4;:92)9/1618/ 27_

Ny, =[0.825 +

(2.29)

Donde:
Ra; - Nimero adimensional de Rayleigh
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Este se puede calcular segun Holman (2002) por la siguiente ecuacion:

R, = Gy, * P, (2.30)

rL
Gry- Numero de adimensional Grashof: Indica la razén de las fuerzas de empuje

con las fuerzas viscosas que actiuan sobre el fluido y segun Holman (2002) se

determina por la siguiente ecuacion:

_g'B'(Ts_Too)'L3
L~ V2

G, (2.31)

Donde:

g -Constante gravitacional (m/s?)

B -Coeficiente de expansion para el aire (K™)
V _Viscosidad cinematica del aire (m?/s)

L -Longitud de la pared del tanque (m)
2.5. Validacion del modelo

La validacion del modelo que se obtiene se realiza segun la estrategia usada

anteriormente por Sargent (2009) y Lopez (2013).
Los criterios que se utilizan en la validacion del modelo son:

1. Calibracién del modelo de simulacion con los parametros de operacion

normados en los tanques.
2. Analisis de sensibilidad del modelo de simulacién.

3. Utilizacion del modelo de simulacion para predecir el funcionamiento de los
tanques estaticos de 5000 m® de la EPEP en el proceso de produccién de

petréleo.

Una vez que se comparan los valores obtenidos por el modelo con los datos de
disefio segun la ecuacion 2.33, el error debe ser inferior al 10%. La validez del
modelo permite definir la confiabilidad de éste para predecir y estudiar el

comportamiento del tiempo de calentamiento y consumo de vapor en los tanques.

e = |Ydiseﬁo_Y0btenida| 100 (232)

Yaiseiio
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Donde:
Yaiseso : Valor patrén, con el cual se va a comparar.
Yobtenida : Valor que se obtiene.

Con el objetivo de conocer la respuesta del modelo ante cambios de los
parametros que lo conforman se efectia un andlisis de sensibilidad. Se consideran
los siguientes parametros para verificar la sensibilidad del modelo ante posibles

variaciones de los mismos:
v' Temperatura de entrada del petroleo.
v" Flujo de petréleo de entrada al tanque.

Se varian dichos parametros en el intervalo de interés, para obtener la informacion

necesaria del fendmeno real sobre la interaccion que éstos presentan en el sistema

2.6. Solucion del modelo matematico que se obtiene mediante el
software Matlab

La solucién del modelo que se obtiene se realiza a partir del software Matlab, con la

creacion de funciones externas que se explican a continuacion.

Primero se crea la funcién ‘modelo’ (Anexo 4) en la cual se implementa el modelo
matematico que se desarrolla para determinar el tiempo de llenado y el consumo
de vapor (epigrafe 2.4). Para ello se introducen los datos de flujo de petréleo,
diametro del tanque, los modelos matematicos que describen las propiedades

fisico-quimicas del petréleo y el aire, entre otros.

Ademas se utiliza para determinar las propiedades del sistema vapor/condensado

la funcién Xsteam propia del software.

Con el fin de solucionar el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que se
desarrolla en la funcion ‘modelo’ se aplica el método de Runge Kutta 4to orden.
Para ello, se crea una funcion ‘solucion’ (Anexo 5) que devuelve el perfil de

temperatura que se obtiene en el tanque durante su llenado.

De igual forma, para satisfacer la temperatura deseada de 85°C al término del
calentamiento, se crea una funcion ‘sea’ (Anexo 6) que encuentra el flujo de vapor

necesario para ello y en qué tiempo se cumple dicha condicion.

37



2.7. Conclusiones parciales de los materiales y métodos

e Se selecciona la modelacién fenomenoldgica para describir los procesos de

transferencia de calor en los tanques estaticos de 5 000 m* de la EPEP-C.

e Se realiza la caracterizacion de la infraestructura de los tanques estéticos de
5 000 m°,

e Se obtienen los modelos que determinan las propiedades fisico-quimicas del

petroleo asi como los modelos del aire a las condiciones de trabajo.

e Se desarrolla un modelo matematico, a partir de los balances de masa y
energia del nivel de descripcién macroscoépico para determinar el tiempo de
calentamiento y el consumo de vapor que permiten alcanzar una
temperatura deseada de 85 °C en los tanques estaticos de 5 000 m® de la
EPEP-C.

e Se selecciona el método de Runge-Kutta 4° orden para la solucién del
modelo mateméatico descrito por ecuaciones diferenciales ordinarias, pues

ofrece mayor exactitud en la solucion.

e El software Matlab permite la implementacion del modelo que se desarrolla y

su solucion.
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Capitulo 3: Resultados y discusion

En el presente capitulo se exponen los resultados de la investigacion al aplicar las
metodologias para el desarrollo del modelo matematico y la simulacion del mismo
en el software Matlab.

3.1. Validacion del modelo matematico

La validacion del modelo se realiza al comparar los resultados ofrecidos por el
modelo matematico de las variables de interés (epigrafe 2.5) con los valores

establecidos para el disefio.

En la tabla 3.1 se muestran los datos operacionales del tanque estatico, que se

utilizan para validar el modelo:

Tabla 3.1. Datos operacionales para efectuar la validacion del modelo.

Mes: Abril AN0:2015
Fecha:11/04 Fecha:12/04 Fecha:25/04 Fecha:28/04
FL (m3/h) 125,4 126,4 119,8 118,5
Vi (m®) 1 630 1 665 1 850 1633
VF (m°) 3 668 3152 3529 2 958
Ti (°C) 40,2 35,30 41,95 36,90
Tf (°C) 89,40 90,25 89 86,1
Cca (h) 10/04/2015 12/04/2015 25/04/2015 28/04/2015
3:00:00 4.00:00 15:48:00 10:04:00
Fca (h) 10/04/2015 12/04/2015 26/04/2015 28/04/2015
19:06:00 16:00:00 6:00:00 21-50:00
Tc (h) 16:06:00 12:00:00 14:12:00 11:50:00
Donde:

FL-Flujo de llenado Vi-Volumen inicial
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Vf-Volumen final

Ti-Temperatura inicial




Tf-Temperatura final Cca-Comienza calentamiento Fca-Finaliza calentamiento
Tc-Tiempo de Calentamiento

La comparacion entre las variables de interés y los valores de disefio se reflejan en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Comparacién entre los resultados obtenidos de las variables de
interés y los valores de disefio.

Variables de interés | Datos de disefio | Software Matlab | Error (%)
89,4 96,2 7,6
Temperatura final 90,25 98 8,58
(°C) 89,2 97.1 8,74
86,1 93,7 8,82
3 668 3 663 0,13
Volumen de llenado 3152 3147 0,16
(m) 3529 3524 014
2 958 2 954 0,14

Se observa en la Tabla 3.2 que las variables de interés presentan un error inferior
al 10% con respecto a los datos de disefio, lo que demuestra el ajuste del modelo
al caso de estudio y la fiabilidad del mismo.

La variable temperatura final del petroleo presenta los mayores porcentajes de
error en su validacion los cuales se encuentran en un rango de 7,6 - 8,82%,
mientras el volumen de llenado presenta un rango de error de 0,13 -0,16%, lo cual
refleja un mayor acercamiento a las condiciones reales de operacion en esta

variable.

El modelo matematico que permite determinar la temperatura final del petréleo
alcanza mayores errores que el del volumen de llenado debido a que su

modelacion es mucho méas compleja. Este describe la transferencia de calor en el
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tanque estatico y presenta un mayor numero de variables y parametros a tener en
cuenta. El uso de correlaciones de numeros adimensionales y estimacion de
coeficientes para la descripcion de los mecanismos de transferencia de calor,

provocan una mayor inexactitud en la simulacion de este modelo.

Ademas, desde el punto de vista operacional, se conoce que la valvula que regula
la entrada de vapor al tanque se controla de forma manual lo cual genera un mayor

margen de error en las condiciones reales de operacion.

3.2. Analisis de la sensibilidad del modelo

Al comprobar que el modelo se ajusta al caso base, se realiza el analisis de
sensibilidad del mismo. Para verificar la respuesta de éste se efectlan cambios en
la temperatura de entrada y el flujo de entrada de petréleo al tanque. Se utiliza el
modelo matematico implementado en el software Matlab, que se muestra en el

Anexo 4.

3.2.1. Variacion de la temperatura de entrada al tanque

Para analizar la influencia de la temperatura de entrada del petréleo al tanque se
selecciona el intervalo de 30 a 70 °C gue incluye la condicion de operacién (60°C).
Se considera un tiempo de calentamiento de 15 horas y un flujo de petrdleo de
118 m®fh.

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Flujo de vapor(m?3 /h)

Temperatura de entrada del petréleo (°C)

Figura 3.1 Influencia de la temperatura de entrada de petroleo al tanque
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En la figura 3.1 se aprecia un comportamiento lineal con pendiente negativa,
comportamiento que se esperaba. Una disminucion de la temperatura de entrada
del petréleo que entra al tanque, provoca un aumento del consumo de vapor del
mismo para obtener la temperatura deseada de 85 °C y satisfacer un tiempo de

calentamiento dado.

3.2.2. Variacion del flujo de petroleo de entrada al tanque

Para analizar la influencia del flujo de entrada de petréleo al tanque se selecciona
el intervalo de 90 a 140 m%h que incluye la condicién de operacién (130 m%h). Se
considera un tiempo de calentamiento de 15 horas y una temperatura inicial de
58 °C.

4000
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3500
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3100

Volumen de fluidos en tanque (m3)

3000
85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Flujo de entrada de petroleo al tanque (m?3/h)

Figura 3.2 Variacion del flujo de entrada de petréleo al tanque

Se verifica que una diminucion del flujo de entrada de petroleo al tanque provoca
que, para un mismo tiempo de calentamiento, se alcance la condicion deseada de
85 °C en un menor volumen. Esto se debe que al fijar el tiempo de calentamiento
disminuye la masa de petréleo a calentar, y se necesita un menor consumo de
vapor y por consiguiente menor volumen de inyeccién de agua que se le suministra

al mismo.
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Como la variacion del flujo de entrada de petroleo al tanque influye en la
temperatura que se desee obtener al final del calentamiento, se analiza su
comportamiento. Para ello se selecciona el intervalo de 90 a 140 mh de
alimentacién de petréleo, que incluye la condicién de operacién (130 m?h). Se
considera un tiempo de calentamiento de 15 horas y una temperatura inicial de
58 °C y un flujo de vapor de 690 m3h.
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84

83

82
85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135

Temperatura del petréeo (°C)

Flujo de entrada de petroleo al tanque (m?3/h)

Figura 3.3 Influencia de la variacion del flujo de entrada de petrdleo al tanque en la

temperatura deseada en el petréleo.

Como se puede apreciar en la figura 3.3 a medida que disminuye el flujo de entrada
al tanque incrementa la temperatura final del petréleo, para un mismo tiempo de
calentamiento. Este comportamiento se debe a que al disminuir el flujo de entrada

al tanque disminuye la masa de petréleo a calentar con un mismo calor disponible.

3.3. Resultados del modelo ante las condiciones de operacién
normadas y volumen maximo operacional

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran los resultados de la variacion de la
temperatura y el volumen del crudo en el interior del tanque hasta alcanzar su
llenado. La simulacion se realiza para las condiciones normadas de operacion: flujo

de petréleo que se alimenta al tanque 130 m%h; temperatura inicial del petréleo
60 °C.

43



5200
4800
4400
4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200

Volumen de fluidos en el tanque
(m3)

012 3 456 7 8 910111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tiempo de llenado (h)

Figura 3.4 Variacién del volumen de fluidos en el tanque
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Figura 3.5 Variacion de la temperatura del petréleo en el tanque

En ambas figuras se puede apreciar el aumento de la temperatura y el volumen a
medida que trascurre el tiempo, comportamiento que se esperaba. Al pasar el
tiempo aumenta la cantidad de calor transferido al petréleo y se acumula el petréleo
dentro del tanque.
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Para lograr una temperatura deseada de 85 °C en el petréleo para el volumen
maximo operacional de 4 851 m® (11,9 m de altura) se necesitan 24 horas de

calentamiento, con un consumo de vapor de 630 mh.

3.4. Andlisis de la variacion de los perfiles volumen vy
temperatura para las condiciones de operacion normadas y un

llenado de % partes del tanque

En la empresa actualmente no se llevan los tanques hasta su volumen operacional
maximo, se encuentran trabajando aproximadamente para una capacidad de ¥
partes de su volumen. Para alcanzar la temperatura deseada en el petréleo de
85°C con condiciones de operacién normadas de 130 m%h de flujo de petréleo,
60°C de temperatura de entrada del petréleo y un volumen de llenado de 3 638 m®
(% partes del tanque), se necesitan 14 horas con 30 minutos de calentamiento con

un flujo de vapor de 690 m3h.

En la figura 3.6 se muestra el desarrollo de la variacion de los perfiles de volumen y

temperatura para estas condiciones de operacion.

Volumen en el tanque(m3)

90 4000
8 80 3500
3
o 70 3000
© 60
o 2500
g 50

2000
S 40
= 1500
S 30
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1000
£ 20
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= 10 Varicion de la Temperatura Variacion del Volumen 500

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

0O 08 16 24 32 4 48 56 64725 8 8,8 96 104112 12 12,813,614,5

Tiempo de calentamiento (h)

Figura 3.6 Variacion del volumen y la temperatura en funcién del tiempo de
calentamiento.
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En la figura 3.6 se puede apreciar la variacién que sufre la temperatura del petréleo
a medida que se va llenando el tanque. Se analiza que a medida que se
incrementa el volumen en el tanque el incremento de la temperatura va
disminuyendo con el paso del tiempo. Esto se debe a que al aumentar el volumen
en el interior del tanque es mayor la masa de petréleo que se debe calentar con el

mismo flujo de vapor.

3.5. Analisis de la variacion de las condiciones establecidas de
operacion

Debido a que los intercambiadores de calor no estan funcionando con la eficiencia
requerida, el petrdleo no llega a los tanques con la temperatura establecida de
60°C. Por esta razon se tiene la necesidad de conocer el consumo de vapor y el
tiempo de calentamiento para cuando la temperatura de entrada del petréleo varia
en un rango de 30 °C - 60 °C. El estudio se realiza considerando un flujo de
petréleo de 130 m%h y un volumen méximo operacional (4 851 m®), con el fin de

garantizar que la temperatura del petroleo al término del calentamiento sea de
85 °C.

En la tabla 3.3 se muestran los diferentes tiempos de calentamiento y consumo de
vapor para cuando la temperatura inicial es la menor en el rango que se establece

(30 °C) y para cuando se encuentra en el valor normado (60 °C).

En el anexo 8 se muestran los resultados para los demas valores de temperatura
inicial establecidos en el rango: 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C y 55 °C. Mientras que

éste comportamiento se puede apreciar graficamente en el anexo 9.
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Tabla 3.3 Consumo de vapor y tiempos de calentamiento para temperatura
inicial del petroleo de 30°C y 60°C

Temperatura de entrada del | Temperatura de entrada del
petroleo Tp=30 °C petroleo To=60 °C
Tc Fv Vit H Tc Fv Vit H
(h) (m°/h) (m°) (m) (h) (m°/h) (m°) | (m)
23,5 1220 4851 | 11,9 23,5 598 4817 | 11,8
23 1225 4782 | 11,7 23 602 4743 | 11,6
22,5 1230 4751 | 11,6 22,5 606 4706 | 11,5
22 1245 4671 | 115 22 610 4632 | 11,3
21,5 1254 4596 | 11,3 21,5 614 4558 | 11,1
21 1265 4522 | 11,1 21 619 4484 | 11
20,5 1275 4447 | 11 20,5 623 4410 | 108
20 1285 4410 | 10,8 20 628 4374 | 10,7
19,5 1300 4336 | 10,6 19,5 633 4300 | 10,5
19 1310 4261 | 10,4 19 638 4226 | 10,3
18,5 1322 4187 | 10,2 18,5 643 4152 | 10,1
18 1335 4112 | 1041 18 649 4078 | 10
17,5 1350 4075 | 10 17,5 656 4041 | 99
17 1368 4000 | 9,8 17 665 3978 | 9,7
16,5 1382 3926 | 96 16,5 671 3893 | 95
16 1 400 3851 | 95 16 679 3819 | 93
15,5 1420 3777 | 9,2 15,5 686 3745 | 9,2
15 1445 3741 | 91 15 694 3709 | 91
14,5 1 460 3 666 9 14,5 705 3635 9
14 1485 3591 | 88 14 716 3561 | 8,7
13,5 1515 3517 | 8,6 13,5 728 3487 | 85
13 1535 3442 | 84 13 740 3413 | 83
12,5 1565 3406 | 83 12,5 754 3377 | 8.2
12 1595 3331 8 12 768 3303 8

Donde:
Fv-Flujo de Vapor Vt-Volumen en tanque H-Altura en tanque

Como se puede apreciar en la tabla 3.3 para alcanzar el valor de temperatura
establecido de 85 °C cuando el volumen es el maximo operacional (4 851 m®), con
un flujo de entrada de petréleo de 130 m®*h y una temperatura inicial del petréleo
de 30 °C se necesitan 23 horas y 30 minutos de calentamiento con un consumo de
vapor de 1 220 m*h. Mientras que con las mismas condiciones de operacién pero

con una temperatura de entrada de petréleo de 60 °C se consume un 51% menos
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de vapor (598 m*/h) con similar tiempo de calentamiento de 23 horas y 30 minutos

y un volumen en el tanque de 4 817 m®.

Este aumento del consumo de vapor se debe a que al ser menor la temperatura de
entrada del petréleo es mayor la cantidad de calor que se debe transferir al mismo

para que alcance la temperatura normada de 85 °C, en un tiempo similar.

A su vez el volumen en el tanque varia porque al aumentar el consumo de vapor
incrementa la cantidad de condensado que se inyecta al tanque. Esta inyeccion
incrementa el volumen del colchon de agua que se encuentra en el fondo del

tanque y por consiguiente el volumen aumenta en un 1,5%.

La relacion combinada existente entre las variables flujo de vapor, tiempo de
calentamiento y temperatura final del petréleo para el rango establecido de
temperaturas de entrada del petréleo (30 °C- 60 °C) y un flujo de petréleo 130 m*h.
se muestran en graficos tridimensional en el anexo 10, la programacion de la

funcion que define los graficos se muestra en el anexo 7.

3.6. Analisis de la influencia de la inyeccidn del condensado

De las modificaciones realizadas a los tanques la de mayor influencia e importancia
en cuanto a la transferencia de calor es la incorporacién del condensado al tanque

con el objetivo de aprovechar la energia que aun contiene éste.

La tabla 3.4 refleja el comportamiento del consumo de vapor a diferentes tiempos
de calentamiento para una temperatura minima de entrada del petréleo (30 °C) y
para cuando se encuentra en el valor normado (60 °C), cuando existe o0 no existe

inyeccion de condesado.
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Tabla 3.4 Comportamiento del consumo de vapor para temperatura inicial del
petréleo de 30°C y 60°C cuando existe inyeccidn de condesado y para cuando

no.

Temperatura de entrada del petroleo T¢=30 °C

Con inyeccion de

Sin inyeccion de

condensado Condensado (%'35;]')
Tc Fv Vit H Tc Fv Vit H
(h) | (m%n) (m®) (m) (h) (m°h) (m® | (m)
23 1225 | 4782 | 11,7 23 2820 | 4676 |115| 1595
22 1245 | 4671 | 11,5 22 2850 | 4567 |11,2| 1605
21 1265 | 4522 | 11,1 21 29000 | 4421 |10,8] 1635
20 1285 | 4410 | 10,8 20 2950 | 4312 |10,6| 1665
19 1310 | 4261 | 104 19 3000 | 4166 |10,2| 1690
18 1335 | 4112 | 10,1 18 3055 | 4021 | 99 | 1720
17 1368 | 4000 | 9,8 17 3115 3912 | 9,6 | 1747
16 1 400 3851 | 95 16 3205 3767 | 9,3 | 1805
15 1445 3741 | 9.1 15 3295 3658 | 9 | 1850
14 1485 3591 | 8,8 14 3395 3513 | 8,6 | 1910
13 1535 3442 | 84 13 3530 3367 | 8,3 | 1995
12 1595 3331 8 12 3665 3250 | 8 | 2070

Temperatura de entrada del petroleo T,=60 °C

Con inyeccion de

Sin inyeccion de

condensado Condensado (%-35;]/)
Tc Fv Vit H Tc Fv Vit H
M | (m) | @) | m | () | (m’h) (m*) | (m)
23 | 602 | 4743 | 116 | 23 | 1390 | 4691 [115]| 788
22 | 610 | 4632 | 11,3 | 22 | 1405 | 4582 [113]| 795
21 | 619 | 4484 | 11 21 | 1425 | 4436 [10,9] 806
20 | 628 | 4374 | 107 | 20 | 1440 | 4326 |[10,6| 812
19 | 638 | 4226 | 103 | 19 | 1470 | 4180 [10,3| 832
18 | 649 | 4078 | 10 18 | 1505 | 4034 [ 99 | 856
17 | 665 | 3978 | 97 [ 17 | 1525 | 3924 | 9,6 | 860
16 | 679 [ 3819 | 93 | 16 | 1560 | 3778 | 93 [ 881
15 | 694 [ 3709 | 91 | 15 | 1600 | 3669 | 9 [ 906
14 | 716 | 3561 | 87 | 14 | 1650 | 3523 | 87 | 934
13| 740 | 3413 | 83 | 13 | 1715 | 3377 |83 | 975
12 | 768 | 3303 | 8 12 | 1770 | 3268 | 8 | 1002

Donde:

D-Fv-Diferencia de flujo de vapor
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El mayor consumo de vapor del tanque para alcanzar la temperatura establecida de
85 °C, con una temperatura de entrada de petréleo de 30 °C sin inyeccion de
condesado, es de 3 665 m*/h para un tiempo de calentamiento de 12 horas, con un
volumen de llenado de 3 259 m® Mientras cuando se realiza la inyeccién de
condensado el mayor consumo de vapor es de 1 595 m®nh para un similar tiempo
de calentamiento de 12 horas y un volumen de llenado de 3 331 m®.

Para una temperatura de entrada de petréleo de 60 °C el mayor consumo de vapor
del tanque para alcanzar la temperatura establecida de 85 °C sin inyeccién de
condesado es de 1 770 m*h para un tiempo de calentamiento de 12 horas, con un
volumen de llenado de 3 268 m® Mientras cuando se realiza la inyeccién de
condensado el mayor consumo de vapor es de 768 m®h para un similar tiempo de
calentamiento de 12 horas y un volumen de llenado de 3 303 m®.

Como se puede apreciar para ambas temperaturas de entrada del petréleo 30 °C y
60 °C la inyeccion de condensado al tanque provoca una disminucion del consumo
de vapor en éste hasta un 56,6%. Esto se debe a que al inyectarse el condesado
se estd aumentando la cantidad de calor transferido al petréleo, con la misma
cantidad de flujo de vapor que se utiliza sin emplear la inyeccién.

Se aprecia también que al utilizar la inyeccién de condensado se alcanza la
condicién de temperatura requerida en el petréleo de 85 °C en un mayor volumen,
esto se debe a que al realizar la inyeccion, aumenta el volumen del colchén de
agua que se encuentra en el fondo del tanque incrementandose asi el volumen

total dentro del mismo.

Un aumento del colchon de agua provoca que disminuya el volumen de petréleo a
tratar en el tanque, siendo asi mayor la cantidad de petréleo tratado cuando no se

utiliza la inyeccién de condensado.

El volumen maximo que se deja de tratar por concepto de inyeccion de condensado
para lograr la temperatura establecida en el crudo de 85 °C, es de 106 m® de
petréleo y este corresponde a las condiciones de operacion, 30 °C de temperatura

de entrada del petréleo, flujo de vapor de 1 225 m%h y 23 horas de calentamiento.
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3.7. Influencia econdmica de la inyeccién de condensado

El condensado que se genera producto al calentamiento en los tanques estaticos
15y 16, no puede ser reutilizado en la sala de calderas para la produccién de vapor
debido a que, los serpentines de calentamiento de estos tanques tienden a
poncharse con facilidad producto a la corrosion, esto ocasiona contaminacion del
condensado que se encuentra en su interior. Actualmente en la empresa la
produccion de vapor no presenta costos significativos, pues el gas natural que se
utiliza como combustible para la produccion de vapor se obtiene sin costo alguno
de la empresa ENERGAS, mientras que el tratamiento de agua se realiza a base
de cloruro de sodio (NaCl) el cual posee bajo costo de adquisicion. La principal
limitante de la produccion de vapor se encuentra desde el punto de vista de
eguipamiento tecnoldgico pues éstas no se encuentran en buen estado técnico y

de las cinco calderas de produccién se encuentran en funcionamiento cuatro.

Para una situacion en la cual la empresa deba comprar el gas natural combustible

en el mercado se realiza el siguiente andlisis econémico.

Tabla 3.5 Datos para realizar analisis econémico

Parametros Valores Unidades
Precio de venta 273 $/ton
del petréleo
Flujo de vapor 1595 m® /h
Masa de petréleo 101,87 toneladas de petréleo de campo
Masa de petréleo 81,5 toneladas de petréleo comercial
Consumo especifico 71,6 (m>de gas / ton de vapor)
de gas natural
Precio de compra 2,58 $/ m*de gas
del gas natural
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Como se plantea anteriormente la cantidad maxima de petréleo que se deja de
tratar por concepto de inyeccién de condesado en los tanque 15y 16 es de 106 m>.
Este volumen corresponde a las condiciones de operacion de 30 °C de temperatura
de entrada del petréleo, flujo de vapor de 1 225 m®h y 23 horas de calentamiento.
Esto representa en masa 101,87 toneladas de petroleo de campo por ciclo de venta
que se dejan de tratar en los tanques estaticos. Teniendo en cuenta que el petroleo
de campo contiene un 20% de agua que se elimina en el tratamiento, el petrdleo
comercial que se deja de tratar en estos tanques representa 81,5 toneladas por

ciclo de venta.

Esta cantidad de crudo representa econGmicamente, por concepto de transaccion a
la Empresa Comercializadora de Combustibles Matanzas, un monto de
19 315,5 $/dia

Mientras que por este mismo concepto de inyeccion de condensado para lograr la
temperatura establecida en el crudo de 85 °C se ahorran 5,92 t/h de vapor (tabla

3.4) para las mismas condiciones de operacion.

Si se conoce que el consumo especifico del gas natural es 71,6 m* de gas / t de
vapor y el precio de compra promedio del gas natural en el mercado, segun
Infomine (2015), es 3,52 $/m>, se obtiene que se ahorra por efecto de la inyeccién
de condensado 1 492,3 $/h. Si se consideran las 23 horas de calentamiento que se

tiene como condiciones de operacion se obtiene un ahorro de 34 322,6 $/dia.

Suponiendo que la empresa dejara de producir 81,5 toneladas por ciclo de venta y
comprara el gas natural de combustion de las calderas en el mercado, se obtendria
una ganancia para la empresa de 15 007 $/dia solo por concepto de inyeccion de
condensado. Lo cual representa al afio (se considera 1 afio = 365 dias de trabajo)
un ahorro de 5 775 591 $/afio.
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3.8.

Conclusiones parciales del andlisis de resultado

En la validacion del modelo matematico que se desarrolla todas las variables
de interés presentan un error inferior al 10% con respecto a los datos
operacionales, lo que demuestra el ajuste del mismo al caso estudio.

El consumo de vapor y tiempo de calentamiento necesario para lograr una
temperatura deseada de 85 °C para las condiciones de operacion
establecidas y volumen méximo operacional (4 851 m®) es de 596 m*/h y 24
horas de calentamiento respectivamente.

Para un llenado de % partes del tanque (3 638 m®) bajo las condiciones de
operacion normadas se necesitan 14 horas con 30 minutos de
calentamiento, con un flujo de vapor de 690 m®h para lograr la temperatura
deseada de 85 °C.

La disminuciéon de la temperatura de entrada del petroleo a los tanques
aumenta el consumo de vapor en un 51% y el volumen total de fluido
contenido en estos en un 1,5%.

La inyeccién de condensado en los tanques disminuye el consumo de vapor

de estos en un 56,5 %.

En condiciones extremas, donde la empresa tuviese que comprar el gas en
el mercado, la inyeccibn de condensado implica una ganancia
5 775 591 $/afio.
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Conclusiones

1. Se obtiene un modelo matematico que permite conocer el consumo de vapor
y tiempo de calentamiento en los tanques estaticos de 5 000m? de la EPEP-
Centro.

2. El modelo queda validado mediante los valores de operacion del caso
estudio, con errores relativos inferiores al 10% para todas las variables
analizadas y se verifica su comportamiento ante cambios efectuados al

mismo.

3. Para las condiciones de operacién normadas (60 °C y 130 m®h de petréleo)
y el volumen operacional méaximo (4 851 m®), el consumo de vapor y tiempo
de calentamiento necesarios para lograr la temperatura de 85 °C son de
596 m*/h y 24 horas de calentamiento respectivamente.

4. Para un volumen operacional de ¥ partes del tanque (3 638 m?) bajo las
condiciones de operacién normadas se necesitan 14 horas con 30 minutos
de calentamiento, con un flujo de vapor de 690 m%h para lograr la
temperatura deseada de 85 °C.

5. Una disminucién de la temperatura de entrada del petréleo hasta 30 °C a los
tanques, aumenta el consumo de vapor en un 51% y el volumen total de
fluido contenido en éstos en un 1,5%.

6. La inyeccion de condensado en los tanques disminuye el consumo de vapor
en éstos en un 57% aproximadamente.

7. En condiciones extremas, donde la empresa tuviese que comprar el gas en
el mercado internacional, la inyeccién de condensado implica un ahorro de
5 775 591 $/afio.
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Recomendaciones

1. Enriquecer el modelo obtenido con la simulacién de la etapa reposo que se

efectlia en el proceso de tratamiento de los tanques 15y 16.
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Anexos

Anexo N° 1: Diagrama de la Planta de procesamiento de crudo (PPC)
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CALOR ESFECIFICO BTU/(LB)(°F)

Anexo N° 2: Calores especificos para hidrocarburos liquidos
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Anexo N° 3: Propiedades Termo fisicas del aire

Apéndice A » Propiedades termofisicas de la materia 839

TAaBLA A.4  Propiedades termofisicas de gases a presién atmosférica”

T P C. o= 107 v-10¢ k- 10} «@- 10°
(K) (kg/m?) (kJ/kg - K) (N -s/'m?) (m?/s) (W/m - K) (m?/s) Pr

-

Aire

100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 159  0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 383  0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472  0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40. 56.7 0.684
550  0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7  0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3225 60.21 497 87.3  0.690
700  0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 6.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 _ 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613

3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
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Anexo N° 4: Programacion en el software Matlab de la funcion ‘modelo
function y=modelo (t,x,flag,Fvv,tpl);

D=22.82; %didmetro del tanque (m)
Fp=130%*974.24/3600; %kg/s
Fv=Fvv*xsteam('rhoV p',7.09)/3600; $kg/s
$tp0=60; %°C

tp=x(1); °C

vp=x(2) ; m3

hp=volumen (vp); %m

cpp=0.0038*tp+1.6336; %kJ/kg °C
cpp0=0.0038*tp0+1.6336; %kJ/kg °C
Hp=cpp*tp; %$kJ/kg

HpO=cpp*tp0; %$kJ/kg

dp=1005.8-0.526*tp; S%S$kg/m?

Hv=xsteam('hVv p',7.09); %kJ/kg
Hl=xsteam('hL p',7.09); %kJ/kg

% calor cedido

gced=Fv* (Hv-H1) ;

% coeficiente pelicular del aire por conveccidn

Pr=((126-tp) /14285.7)+0.7;

va=(((tp-126)/19.88)+20.92) *1E-6;

b=2/ (tp+572) ;

Gr=(9.8*b* (tp-28) *hp"3) /va"2;
Nu=(0.825+(0.387* (Gr*Pr) " (1/6))/ ((1+(0.492/Pr) "~ (9/16))"(8/27)))"2;
ka=(((tp-126)/27.027)+30) *1E-6; %kJ/s m °C

ha=Nu*ka/hp; %kJ/s m? °C

% calor perdido

gconv=ha*pi*D*hp* (tp-28) ;
grad=3.2319%e-11*pi*D*hp* ( (tp+273)"4-8.21e9) ;
gperd=gconv+grad;

$calor absorbido

gabs=qced-qgperd;

% Modelo desarrollado

Tsat=xsteam('Tsat p',7.09);

Hc=xsteam('h pT',1,xsteam('Tsat p',7.09));

y (2)=(Fp+Fv) /dp;

v (1)=( ((Fp*HpO+Fv*Hc+gabs) / (dp*cpp) ) —tp*y (2)) /vp;
y=y ()

o\

e



Anexo N°5: Programacion en el software Matlab de la funcion ‘solucion’

% solucion modelo
[t,y]=0ded5 ('modelo’, [0:2900:3600*14.5],[60 1702]1,([1,720,60)

subplot(1,2,1);

plot (£/3600, y(:,1));
title('Variacidén de temperatura');
xlabel ('Tiempo (h)'");

ylabel ('Temperatura (°C)");

grid

subplot(1l,2,2);

plot (£/3600, y(:,2));
title('Variacién de volumen'):;
xlabel ('Tiempo (h)'"');

ylabel ('Volumen (m”"3)"');

grid



Anexo N° 6: Programacion en el software Matlab de la funcion ‘sea’

function tc = sea (fv)
tc = fsolve('ea',4, [], [1, fv);

function s=ea(tf, fv)
[t,y]=0ded5('modelo', [0 3600*tf], [60 1702],([],fv,60);
s=y(end,1l)-85;



Anexo N° 7: Programacion en el software Matlab de la funcion ‘grafico3D’

% grafico 3D

t=[10,15,20];

F=[600,800,10001];
Temp=[78.5,82.5,85.1;89.7,90,93.4;90.8,97.3,101.51];

dt=linspace (10,20,30);
dF=1linspace (600,1000,30);

[mt, mF]=meshgrid(dt,dF) ;
mTemp=interp2 (t, F, Temp, mt, mF) ;
surf (mt, mF, mTemp) ;

xlabel ('Tiempo de calentamiento')

ylabel ('"Flujo de Vapor')
zlabel ('Temperatura final del petroleo')



Anexo N° 8: Consumo de vapor y tiempos de calentamiento para temperatura
inicial del petréleo de 35°C

Temperatura de entrada del petroleo T(=35 °C
Tiempo de Flujo de Vapor Volumen del Altura del
calentamiento (h) (m3/h) Tanque (m®) Tanqgue (m)
23,5 1118 4 851 11,9
23 1125 4776 11,7
22,5 1132 4739 11,6
22 1142 4 665 11,5
21,5 1150 4 590 11,3
21 1160 4516 11,1
20,5 1170 4 442 11
20 1182 4 405 10,8
19,5 1192 4 330 10,6
19 1200 4 256 10,4
18,5 1210 4181 10,2
18 1225 4 107 10,1
17,5 1240 4070 10
17 1252 3995 9,8
16,5 1265 3920 9,6
16 1282 3 846 9,5
15,5 1 300 3772 9,2
15 1322 3736 9,1
14,5 1340 3 661 9
14 1 360 3 587 8,8
13,5 1 385 3512 8,6
13 1415 3438 8,4
12,5 1435 3401 8,3
12 1465 3 327 8




Consumo de vapor y tiempos de calentamiento para temperatura inicial del
petréleo de 40°C

Temperatura de entrada del petrdleo T(=40 °C
Tiempo de Flujo de Vapor Volumen del Altura del
calentamiento (h) (m3/h) Tanque (m®) Tangue (m)
23,5 1012 4 844 11,9
23 1020 4769 11,7
22,5 1028 4733 11,6
22 1035 4 659 11,5
21,5 1042 4584 11,3
21 1052 4 509 11,1
20,5 1 060 4 435 11
20 1070 4 398 10,8
19,5 1 080 4 324 10,6
19 1090 4 249 10,4
18,5 1100 4175 10,2
18 1110 4100 10,1
17,5 1122 4064 10
17 1140 3990 9,8
16,5 1152 3916 9,6
16 1164 3841 9,5
15,5 1180 3767 9,2
15 1198 3730 9,1
14,5 1216 3 656 9
14 1232 3 582 8,8
13,5 1252 3 507 8,6
13 1275 3433 8,4
12,5 1 300 3 396 8,3
12 1325 3322 8




Consumo de vapor y tiempos de calentamiento para temperatura inicial del
petréleo de 45°C

Temperatura de entrada del petrdleo Ty=45 °C

Tiempo de Flujo de Vapor Volumen del Altura del
calentamiento (h) (m3/h) Tanque (m®) Tanque (m)
23,5 912 4 839 11,9
23 918 4763 11,7
22,5 923 4726 11,6
22 931 4 652 11,5
21,5 938 4578 11,3
21 945 4 504 11,1
20,5 952 4 429 11
20 960 4 393 10,8
19,5 968 4318 10,6
19 976 4 244 10,4
18,5 985 4169 10,2
18 996 4 095 10,1
17,5 1 005 4 058 10
17 1020 3985 9,8
16,5 1032 3910 9,6
16 1047 3 836 9,5
15,5 1 058 3761 9,2
15 1 069 3725 9,1
14,5 1085 3651 9
14 1100 3576 8,8
13,5 1122 3502 8,6
13 1144 3428 8,4
12,5 1164 3391 8,3
12 1188 3 317 8




Consumo de vapor y tiempos de calentamiento para temperatura inicial del
petroleo de 50°C

Temperatura de entrada del petroleo T(=50 °C

Tiempo de Flujo de Vapor Volumen del Altura del
calentamiento (h) (m3/h) Tanque (m®) Tanque (m)
23,5 808 4831 11,9
23 812 4756 11,7
22,5 818 4720 11,6
22 823 4 646 11,5
21,5 830 4572 11,3
21 837 4 497 11,1
20,5 842 4 423 11
20 848 4 386 10,8
19,5 856 4312 10,6
19 862 4238 10,4
18,5 872 4163 10,2
18 882 4 089 10,1
17,5 891 4 053 10
17 902 3979 9,8
16,5 912 3904 9,6
16 922 3831 9,5
15,5 933 3 756 9,2
15 944 3719 9,1
14,5 959 3 645 9
14 971 3571 8,8
13,5 988 3497 8,6
13 1008 3423 8,4
12,5 1030 3870 8,3
12 1044 3313 8




Consumo de vapor y tiempos de calentamiento para temperatura inicial del
petroleo de 55°C

Temperatura de entrada del petroleo Ty=55 °C

Tiempo de Flujo de Vapor Volumen del Altura del
calentamiento (h) (m3/h) Tanque (m®) Tanque (m)
23,5 702 4 824 11,8
23 707 4750 11,6
22,5 712 4713 11,5
22 717 4 639 11,3
21,5 721 4 651 11,1
21 727 4 491 11
20,5 732 4416 10,8
20 738 4 380 10,7
19,5 744 4 306 10,5
19 751 4232 10,3
18,5 757 4 158 10,1
18 765 4083 10
17,5 774 4 047 9,9
17 782 3973 9,7
16,5 790 3 899 9,5
16 799 3825 9,3
15,5 810 3 750 9,2
15 820 3714 9,1
14,5 833 3 640 9
14 847 3 566 8,7
13,5 860 3492 8,5
13 876 3418 8,3
12,5 888 3381 8,2
12 910 3308 8




Anexo N° 9: Variacion de la temperatura de entrada del petréleo al tanque.
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Anexo N° 10: Relacion combinada existente entre las variables de flujo de vapor,

tiempo de calentamiento y temperatura final del petréleo para un flujo de petréleo

130 m*/h y temperatura inicial del petréleo de 30°C.

Temperatura final del petréleo(°C)

Flujo de Vapor(m3fh)

Tiempa de calentamienta(h)



Relacion combinada existente entre las variables de flujo de vapor, tiempo de
calentamiento y temperatura final del petréleo para un flujo de petréleo 130 m®h

y temperatura inicial del petroleo de 60°C.
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