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¢, Por qué esta magnifica tecnologia cientifica, que ahorra trabajo y
nos hace la vida mas facil, nos aporta tan poca felicidad? La
respuesta es esta, simplemente: porque aun no hemos aprendido a

usarla con tino.

Albert Einstein.
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RESUMEN

La presente investigacidon se realiza en la planta de procesamiento de crudo
(PPC) de la Empresa de Perforacion y Extracciéon de Petroleo del Centro (EPEP-
Centro). El proposito del trabajo es la determinacion de la velocidad de
transferencia de calor en régimen transitorio de operacién de un tanque de
tratamiento de crudo, debido a que no se conoce la influencia de la altura de los
serpentines en el tiempo de calentamiento del crudo y el consumo de vapor. Esto
se logra a través de un modelo de simulacién en régimen dinamico, que describe
la operacién de un tanque de tratamiento de petréleo y asi se determina la
cantidad de vapor y el tiempo necesario para alcanzar la calidad deseada del
crudo. La solucion del modelo se realiza utilizando métodos numeéricos,
ecuaciones diferenciales parciales y la herramienta informatica MATLAB. Una
vez solucionado el modelo se espera tener como resultados el flujo de vapor vy el
tiempo de calentamiento para cuando el serpentin esta en la interfaz agua-

petroleo y para cuando el serpentin se encuentra sumergido solo en el petroleo.



ABSTRACT

This research is carried out at Planta de Procesamiento de Crudo (PPC) at
Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP-Centro). The
purpose of the work is to determine the rate of heat transfer in the transitory state
of a crude oil treatment tank, since the influence of the height of the coils on the
heating time of the crude oil and the steam consumption. This is achieved through
a dynamic regime simulation model, which describes the operation of an oil
treatment tank and thus determines the amount of steam and the time necessary
to achieve the desired quality of the crude. The solution of the model is carried
out using numerical methods, partial differential equations and the MATLAB
computer tool. Once the model has been solved, the steam flow and the heating
time are expected to be obtained when the coil is at the water-oil interface and

when the colil is submerged in oil.



Tabla de contenido

10T U Tt ox T o 1
Capitulo 1: Andlisis biblIOgrafiCo...........ccuviiiiiiiiii e 4
1.1. Tratamiento de petroleo crudo. Treaters y serpentines sumergidos........ 4
1.1.1. Equipos utilizados en el proceso de tratamiento de crudo................. 6
O I (=T 1T PP 6
1.1.3. Serpentines SUMErgidOS .......cooeeiiiiiiiiiiie e 9
1.2. Fendmenos de transporte y ley de StOKeS...........eeeeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeens 11
1.2.1. Leyde STOKES ... 14
1.3. Estimacion de propiedades del petroleo crudo .......ccooeeeeevveviiiiiiiineeeenn, 15

1.4. Métodos numéricos para la solucion de ecuaciones diferenciales

(ordinales y/0 ParCiales) ........oouuiiiiiiiiiiiieeeee e 18
Capitulo 2: Metodologia de la iInvestigacion ..............cceeeiieeeiieeeiiiiiiee e 22

2.1. Descripcion del proceso tecnoldgico de produccion de petrdleo de la

2.1.1. Descripcion del caso de eStudio ..........ccoevvveiiiiiieeiiiieiiicie e 23

2.2. Caracterizacion de la infraestructura del tanque estético de la planta de

procesamiento de CrUAO.........ciiiiieiiiieiiii e e et e e e e e eeaaenn 23
2.3. Desarrollo del modelo de perfil de temperatura.............cccceeeeeeeenieennnnn. 25
2.3.1. Modelo fenomenolégico para el balance de energia.................... 26
2.3.2. Peérdidas de caloreneltanque .........ccccccceeeeiiieiiiiieiiiiiie e 28
2.3.3. Estimacion de las propiedades fisicas del petréleo...................... 29
2.4. Velocidad por conveccion natural................ceeeiiiieeeeeeeiiiiiiie e, 30

2.5. Metodologia para la simulacion de un tanque usando PDE Toolbox

IMIAEIEID .. 31
2.5.1. Disefio grafico del tanque ..........cccoooeiiiiiiiiiiiii e 31
2.5.2. Desarrollo del modelo matematiCo ........ccvveeeeeiiieiieeeeeeeee . 36

2.5.3. Validacion del modelo obtenido .......o.veeeniieeeee e 40



CONCIUSIONES ... 42
RECOMEBNAACIONES. ... e 43
BiDHOGIafia ... .eeeeeeieeeiie e 44

AN OS .ot 53



Introduccion

En el mundo han ocurrido una serie de transformaciones de forma paulatina,
gracias al desarrollo alcanzado por los paises, la mayoria de los cuales,
dependen de la Industria petrolera, ya sea para la generacion de la corriente
eléctrica, el funcionamiento del transporte y otros disimiles usos. Convirtiéndose
el petrdleo en uno de los recursos naturales mas utilizados por el hombre, por la
capacidad que tiene de transformarse en energia, asi como resultar soporte de

la industria petroquimica.

Existen muchas formas de caracterizar a los crudos, una de las formas mas
difundidas es de acuerdo a su fluidez. La fluidez de un crudo, generalmente, se
representa por la densidad o gravedad especifica en °APIl (American Petroleum
Institute), siendo mas fluido a medida que aumenta su valor. De acuerdo a este
parametro los crudos se pueden clasificar en extrapesados (0,0-9,9 °API),
pesados (10,0-21,9 °API) y ligeros (= 22 °API).

El empleo del petroleo 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 el crudo nacional en fabricas de cemento, y en

centrales azucareros.

Los crudos cubanos se caracterizan por poseer una alta viscosidad y elevado
porcentaje de azufre y asfaltenos, rasgos que dificultan su transportacion por los
sistemas de tuberia. Para poder transportar este tipo de crudo es necesario
realizar grandes gastos de energia, por lo que se hace imprescindible utilizar
métodos que reduzcan la viscosidad de los hidrocarburos pesados. Entre los
métodos que permiten disminuir la viscosidad de estos recursos liquidos se
encuentra la utilizacion del calentamiento hasta temperaturas adecuadas y esto

se logra mediante el uso del vapor como medio de calentamiento.

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 Perforacién y
Extraccion de Petrdleo del Centro (EPEP-Centro), la cual esta ubicada en la

Finca “La Cachurra”, poblado de Guasimas, municipio de Céardenas. Esta



empresa posee varios yacimientos ubicados en las provincias centrales del pais.
En la misma se producen alrededor de un millon de toneladas de petréleo y
quinientos millones de metros cubicos de gas al afio.

El petréleo es una mezcla de tanto moléculas como particulas con una amplia
gama de tamafios y funcionalidades y varias de ellas contribuyen a la formacién
y estabilidad de las emulsiones. Tales emulsiones pueden causar muchos
problemas; en particular, son dificiles de transportar y puede ser muy dificil de
separar (romper) el agua del petréleo crudo durante el procesamiento aguas
abajo.

El agua en el petroleo crudo hace que la tuberia y los procesos de refinacion
sean costosos e incluso pueden causar un proceso de refinado inestable. Sales,
como el sodio, los cloruros de magnesio y calcio en el petréleo crudo pueden
corroer los equipos aguas abajo, obstruir las tuberias y envenenan los
catalizadores. El principal objetivo de la etapa de tratamiento es evitar los dafios
mencionado anteriormente.

La calidad del petroleo crudo depende en gran medida de los contenidos
residuales del agua y contaminantes solubles en ella, que seran problematicos
para la parte de tratamiento de agua de los procesos. Se exige que el agua en
los crudos se debe eliminar a un nivel de menor o igual que 2 % BSW (basic
sediments and water). Por lo tanto, diferentes métodos, incluidos los tratamiento
fisicos y quimicos, se han utilizado para separar el agua del petréleo. La
demulsificacién quimica es el proceso de romper emulsiones para separar el
agua del petroleo, consiste en la adicion de pequefias cantidades de
demulsificantes (generalmente 1-1 000 ppm). Estas sustancias tienen la
propiedad de debilitar la accidén de las sustancias emulsificadoras naturales de
las emulsiones agua-petroleo y favorece la separacion de las fases,
generalmente con tensoactivos.

Dentro del proceso de tratamiento del petréleo en la PPC el calentamiento de
éste en los tanques estaticos es un factor de vital importancia para obtener la
efectividad y calidad del tratamiento final del petroleo.

El calentamiento se efectlia hasta un rango de temperatura maxima de 80-85 °C,
esto permite que disminuya la viscosidad del petréleo haciendo mas facil y
factible su traslado por el oleoducto magistral hacia la Empresa

Comercializadora de Combustibles de Matanzas (ECCM). Ademas, el
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calentamiento es un factor que influye positivamente en la accion de las
sustancias demulsificantes, por lo que consecuentemente, permite romper con
mayor facilidad la emulsién agua-petréleo, separando mayor cantidad de agua
del crudo.

Para la empresa resulta de gran importancia reducir los tiempos de
calentamiento en tanque y el consumo de vapor. Estos dos parametros estan en
funcion de la velocidad de calentamiento.

Es por esto que se establece como problema cientifico de la investigacion:
¢,Como determinar la velocidad de transferencia de calor en régimen transitorio
de operacion de un tanque de tratamiento de crudo?

Como posible hipotesis de solucion del problema se establece:

Si se obtiene un modelo de simulacion en régimen transitorio, que describa la
operacion de un tanque de tratamiento de petroleo, se podra determinar la
cantidad de vapor y el tiempo necesario para alcanzar la calidad deseada del

crudo.

Objetivo general:
Desarrollar un modelo de simulacion en régimen transitorio de un tanque para el
tratamiento de petroleo en la planta de procesamiento de crudo de la EPEP-

Centro.

Objetivos especificos:
1. Caracterizar la infraestructura de un tanque de tratamiento de petroleo de
la planta de procesamiento de crudo.
2. Determinar las propiedades fisico-quimicas y modelos de viscosidad y
densidad del petréleo.
3. Obtener el modelo de simulacién que describa la transferencia de calor
en un tanque de tratamiento de petrdleo de la planta de procesamiento de

crudo.



Capitulo 1: Analisis bibliografico

1.1. Tratamiento de petroleo crudo. Treaters y serpentines

sumergidos

La produccion de petréleo crudo natural suele ir acompafiada de la formacién de
emulsiones estables. Estas emulsiones son estabilizadas por compuestos
naturales presentes en petréleo crudo, como asfaltenos, resinas y particulas
sélidas finas. El agua emulsionada debe ser eliminada del petréleo crudo antes
del transporte y refinacion. La presencia de agua en el petréleo provoca varios
problemas operativos como la corrosion de tuberias, el aumento de la viscosidad
del petroleo crudo y envenenamiento del catalizador durante el refino. El uso de
los productos quimicos como demulsificantes junto con el calentamiento es uno
de los mejores métodos para facilitar que se separe el agua emulsionada
(deshidratacion). EI mecanismo de ruptura de la emulsion, mediante el uso de
demulsificantes, ocurre mediante varias etapas: difusion de productos quimicos
en emulsiones, reemplazo de pelicula rigida de asfaltenos alrededor de la gotita
de agua para formar una pelicula blanda que facilita la coalescencia de las gotas
y la separacion del agua emulsionada por gravedad. Un demulsificante comercial
generalmente es una mezcla de tensoactivos que tienen diferente equilibrio
hidrofilico y lipofilico donde la proporcion exacta depende de la composicion de
la emulsién y tipo de petréleo crudo (Delgado-Linares et al., 2016; Farrokhi et al.,
2017; Alvarado et al., 2019). Se utilizan como demulsificantes, diferentes
tensoactivos poliméricos, tales como aminas y alcoholes etoxilados, fenoles
etoxilados, alcoholes poli-hidricos, y sales de acido sulfonico. Estudios recientes
informan el uso de algunos otros productos quimicos como demulsificantes, por
ejemplo, liquidos i6nicos (IL), liquidos poli-idnicos, celulosa modificada, 6xido de
grafeno y microparticulas de magnetita (Abdullah et al., 2019).

La formacion de emulsién también puede reducir la recuperacion de petréleo vy,
en consecuencia, el aumento apreciable de este en el agua efluente y la
disminucién de la gravedad API. Este efecto es llamado fendmeno de emulsion,
gue es un tipo de dispersion coloidal que consiste en dos liquidos parcialmente
miscibles, uno (la fase dispersa o interna) distribuida en pequefios glébulos en el

otro. La emulsién de agua-petroleo se forma cuando el agua se dispersa en el
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crudo. El agua se usa como un piston para expulsar el crudo del pozo durante el
proceso de produccion de petréleo, para la limpieza de sales que envenenan el
catalizador en las refinerias y mejorar los problemas de corrosion durante la
refinacién. La agitacion de una mezcla de agua y petréleo crudo puede producir
estabilidad en la emulsion formada por los dos compuestos, en la que el agua
permanece dispersa por un largo periodo de tiempo (Mya et al., 2018).

La estabilidad de la emulsién de agua en petréleo a menudo esta relacionada
con la solubilidad de los asfaltenos en el fluido hidrocarbonado. Los asfaltenos
son moléculas solubles en tolueno, pero insoluble en wun alcano,

como n- heptano (Cherney et al., 2015).

Segun Velasquez y Pereira (2014) el contenido de asfaltenos es el factor mas
importante en la formacion de emulsiones. Incluso en ausencia de cualesquiera
de otros compuestos posiblemente sinérgicos (es decir, resinas, ceras y
aromaticos), los asfaltenos son capaces de formar estructuras rigidas
reticuladas, peliculas elasticas, que son los principales agentes en la

estabilizacion del agua en emulsiones de petroleo crudo.

Segun Zargar et al. (2019) los asfaltenos pueden causar varios desafios en la
industria petrolera que no sean la estabilizacion de la emulsion, tales como
alteracion de la humectabilidad del yacimiento, poro de roca y tuberia,
taponamiento y corrosion del equipo, todo lo cual puede ser correlacionado con
sus propiedades de autoagregacion.

El mercado internacional exige que el agua en los crudos se debe eliminar a un
nivel de menos de 0,5 % BSW (fondo, sdlidos, agua) y Cuba exige un 2 %
BSW. Por lo tanto, diferentes métodos, incluidos los tratamientos fisicos y
guimicos, se han utilizado para separar el agua del petrdleo a través de la
demulsificacién, proceso de romper emulsiones para separar el agua del
petrdleo (Fan et al., 2009).

Un tratamiento efectivo de la emulsion de agua-petréleo crudo es esencial por
razones econdémicas, ya que el objetivo es producir y entregar el volumen
maximo de crudo, minimizando la cantidad de petréleo que se pierde con el
vertido de agua y, por lo tanto, reducir los costos operativos (Rezende et al.,
2017).



1.1.1. Equipos utilizados en el proceso de tratamiento de crudo

La extraccion de petréleo siempre trae consigo una considerable cantidad de
agua que se mezcla con el crudo dando lugar a emulsiones que, en mayor 0
menor medida, resultan dificiles de separar. Durante la historia de la industria de
los hidrocarburos se han desarrollado diversas tecnologias que buscan el
rompimiento de las emulsiones. Basicamente, el tratamiento que existe en la
actualidad se puede resumir en cuatro partes: inyeccion de quimicos,
segregacion gravitacional, calentamiento y tratamiento electrostético. Pero en los
ultimos afios han surgido nuevas técnicas, como el uso de centrifugas,
microondas, ultrasonidos y microburbujas, que han permitido obtener buenos

resultados en los campos de petréleo (Paez, 2010; Salah, 2019).

Segun Valladares (2017) la produccion de crudo proveniente de diferentes pozos
se lleva a un multiple de produccion. Este multiple esta compuesto, a su vez por
tres submultiplos (de acuerdo a la presion de la linea de baja, alta y de prueba)
formados por tuberias, a través de las cuales circula la mezcla gas-crudo-agua,
gue luego pasara a los separadores gas-liquido donde se elimina el gas disuelto.
Después de los separadores, la mezcla desgasificada pasa a un separador
gravitacional para eliminar el agua libre y el crudo no emulsionado. La emulsién
agua-petroleo se lleva al tratamiento seleccionado, y finalmente el crudo

separado pasa a un tanque de almacenamiento para su venta o refinacion.

El proceso de manejo se puede dividir en etapas generales, entre las que se
encuentran: etapa de recoleccién, separacion, depuracidén, calentamiento,

deshidratacion, almacenamiento y bombeo (Aguirre, 2010).
1.1.2. Treaters

El término “separador de petrdleo y gas” en la terminologia del argot petrolero es
designado a un recipiente presurizado que es utilizado para separar los fluidos
producidos de pozos de petréleo y gas en componentes liquidos y gaseosos.
Estos recipientes de separacion son normalmente utilizados en locaciones de

produccion o plataformas cerca del cabezal, tubo multiple o unidad de tanques.

Una vez recolectado el petréleo crudo se envia a la etapa de separacién donde

se retiene un nivel de liquido especifico por un tiempo determinado bajo



condiciones controladas de presion y temperatura, esto con el objetivo de
separar los hidrocarburos més livianos de los mas pesados. Después de la
separacion, el gas sale por la parte superior del recipiente y el liquido por la
inferior. Al salir de esta etapa el crudo va a deshidratacion, donde el sistema de
calentadores eleva su temperatura de entrada bajo un proceso de transferencia
de calor, este proceso de calentamiento de la emulsion tiene como finalidad
ocasionar un choque de moléculas acelerando méas la separacion entre el
petréleo y el agua. Al avanzar por el sistema, el crudo llega al patio de tanques
donde pasa inicialmente a un tanque de separacién de petréleo y agua, conocido
como tanque de lavado, y de alli pasa a los tanques de almacenamiento (Aguirre,
2010).

Los principales tipos de separadores gas-liquido utilizados en el tratamiento de
gases (en términos del principio de funcionamiento) son: la gravedad,
separadores de inercia, rejilla, centrifuga, malla y filtro. A menudo se combinan
dos o0 mas tipos para el tratamiento. La eficiencia de la separacion de particulas
se caracteriza por la ecuacion (1.1) para precipitacion de particulas bajo fuerzas

gravitacionales (Ageev et al., 2019; Krzemianowski et al., 2020).

n = f (Re; Stk / Fr) (1.2)

Donde:

Re: numero de Reynolds; Stk: nimero de Stokes; Fr: nimero de Froude.

Existen diferentes tratadores para separar el agua del petréleo, ya sea que esta
se encuentre como agua libre o emulsion. Estos tratadores son disefiados para
manejar velocidades de flujo estimadas, con unas composiciones determinadas
y a unas condiciones de operacion establecidas para el proceso, buscando

siempre lograr la mejor eficiencia.

e Los tanques de compensaciéon se utilizan como una etapa adicional de
separacién y medicién. Estos fueron disefiados originalmente como un
dispositivo de segunda etapa de separacién. Es un recipiente de

compartimento Unico presurizado con una presion de trabajo maxima de



345 kPa y una vélvula de control de presion en la salida de gas. Al igual
gue un tanque para calibrado hay mirillas para determinar los niveles de
liquidos y también tienen alarmas de alto y bajo nivel. Una caracteristica
principal es la linea de salida de gas, que se ejecuta de forma
independiente de la ventilacion atmosférica, a un lugar seguro lejos del
personal y las posibles fuentes de ignicion.

e Eliminadores de agua libre (FWKO, por las siglas en inglés de free water
knockout). Son recipientes a presion utilizados para remover grandes
cantidades de agua libre (no emulsionada) de la corriente de crudo que
se asienta facilmente en menos de cinco minutos. En el interior de estos
elementos, se cuenta con bafles para direccionar el flujo y platos de
coalescencia que facilitan la separacion del agua por la accién de la fuerza
de gravedad (Rios y Bajara, 2015).

e Tratadores termos electrostaticos. Algunos tratadores térmicos
horizontales adicionan una rejilla electrostatica en la seccion de
coalescencia. El patron de flujo en un tratador electrostatico es
practicamente el mismo que en un tratador térmico horizontal, excepto
gue una rejilla electrostatica se adiciona en la seccion de coalescencia —
asentamiento, la cual ayuda a promover la coalescencia de las gotas de
agua. La seccion electrostatica tiene dos o0 mas electrodos, uno adherido
al tratador y otro suspendido mediante aislantes (Rios y Bajara, 2015;
Sellman y Mandewalkar, 2016).

e Los tratadores térmicos ofrecen costos de instalacion mas bajos,
proporcionan mayor eficiencia de calentamiento y presentan una mayor
eficiencia global. Por otro lado, son mas complicados de operar,
suministran menos espacio de almacenamiento para sedimentos y son
mas sensibles a los quimicos. Debido a que los tratadores térmicos son
mas pequefios que los otros tratadores, sus tiempos de retencién son

minimos (de 10 a 30 minutos) (Rios y Bajara, 2015).

Segun Martins y Morooka (2017) el separador trifasico es el equipo principal para
la separacion primaria del gas y el petroleo en el fluido que viene de la boca del
pozo. Hay diferentes configuraciones de separador, pero cada disposicion es

especifica de una condicion operativa dada. Los vasos horizontales son los mas



econdémico para la separacion normal de agua y petréleo, particularmente donde
puede haber problemas con emulsiones y espuma.

1.1.3. Serpentines sumergidos

Se ha informado que el gas natural licuado mundial se utiliza en varios tipos de
vaporizadores: el 70 % utiliza el vaporizador de rejilla abierta, el 25 % utiliza el
vaporizador de combustion sumergida (SCV, por sus siglas en inglés) y el 5 %
utiliza el vaporizador de fluido intermedio. Ademas de los vaporizadores
mencionados anteriormente, el vaporizador de aire ambiente, también se ha

utilizado en estaciones de gasificacién mas pequefia (Pan et al., 2019).

El SCV es un tipo de intercambiador de calor de alta eficiencia que utiliza el gas
de combustion como fuente de calor para vaporizar gas natural licuado por lo
gue es ampliamente utilizado como unidades de emergencia en terminales
receptoras de gas natural licuado y como carga maxima unidades para sistemas
de gas de ciudad (Pan et al., 2019).

SCV es un dispositivo de vaporizacion indirecta con el quemador y el haz de
tubos de acero inoxidable, todo contenido dentro de un tanque de agua. El disefio
se basa en el principio de escape sumergido, en el que los gases de combustion
se hacen burbujear directamente en el bafio de agua y esta ultima sirve como
medio intermedio para vaporizar el gas natural licuado dentro del serpentin. El
vapor de los productos de combustién se condensa en agua liquida y libera
mucho calor latente (Han et al., 2018).

Los intercambiadores de serpentines sumergidos se usan para tanques y
pueden operar por conveccion natural o forzada. Su uso se encuentra muy
extendido debido a su bajo costo y al buen rendimiento del intercambio, asi como
a la facilidad para ser limpiados exteriormente (Shilling, 1999). La limpieza
interior generalmente no es problema, ya que la aplicacion mas frecuente es para
calentamiento, generalmente con vapor. Sin embargo, Holman (1994) advierte
sobre el peligro por corrosion de los serpentines a causa del uso del vapor.

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 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 estas o0 sobre su tapa. Tales aparatos son
similares a un intercambiador tubular, aunque limitados a pequefias 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):

3
2

Espiral simple Espiral plano

Figura 1.1 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
estos es de bajo costo y rapida, aunque requiere técnicas especiales para evitar
gue 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).

El disefio adecuado de los sistemas térmicos, depende significativamente de la
correcta seleccion de las correlaciones y de los parametros de transferencia de
calor empleados. Si se aplica la correlacion inadecuada en la fase de disefio,

puede causar una estimacion excesiva o insuficiente de la capacidad de
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transferencia de calor (intercambiadores de calor, hornos de proceso, etc.)
(Jacimovic et al., 2018).

La conductividad térmica es el principal factor de influencia en el control de tasa
de transferencia de calor. Con el aumento del nimero de Reynolds, el efecto de
la conductividad térmica en la transferencia de calor se vuelve menos
considerable. Por otro lado, la importancia de otros mecanismos incluyendo
movimiento browniano de nanoparticulas, migracién de las nanoparticulas y la
reduccién del grosor de la capa limite, se vuelve mas tangible en el aumento de
la tasa de transferencia de calor. Ademas, en mayor tasa de numero de
Reynolds, los efectos de dispersion y turbulencias el movimiento conduce a un
aumento en las fluctuaciones de fluidos y la tasa de transferencia de calor
(Hormozi et al., 2016; Delouei et al., 2019).

1.2. Fenomenos de transporte y ley de Stokes

La transferencia de masa y el flujo de sistemas dispersos son problemas
importantes en los procesos quimicos, tecnologias petroquimicas y de refinacion
de petrdleo. El intercambio de masa es la base de una variedad de procesos de
separacion. Al mismo tiempo, el intercambio de masa acompafia a muchos
procesos térmicos (cristalizacion, condensacion y evaporacion), procesos
guimicos con intercambio interfasico (heterogéneo y reacciones homogéneas) y
fendbmenos  fisicos  (coagulacion,  fragmentacion,  aglomeracion vy

sedimentacion) (Kelbaliyev et al., 2020).

La transferencia de calor por conveccion forzada se ha estudiado
experimentalmente. Galvao et al. (2015) analizé la conveccion forzada en pozos
direccionales y verticales y propuso una ecuacion numérica de Nusselt basada
en tres regimenes de flujo que son: laminar, transitorio y turbulento. Segun el
experimento, las comparaciones entre el calculo y la medicién de los sensores
de fondo del pozo, muestran resultados consistentes y satisfactorios que estan
por debajo de 10 °C.Bianco, Nardini y Manca (2011) investigaron la
transferencia de calor de los nanofluidos de flujo de conveccién forzada
turbulenta en tubos de seccién cuadrada. La inclusion de nanoparticulas produjo
un aumento considerable en la transferencia de calor en comparacién con el
fluido base, el experimento también concluy6 que la mejora de la transferencia
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de calor aument6 con la concentracion del volumen de particulas. Togun et al.
(2014) estudio la transferencia de calor del flujo de aire en una tuberia anular y
demostré que un aumento del nimero de Reynolds afectar4 el aumento del
namero de Nusselt. Skocilasova, Skocilas y Soukup (2018) propusieron varias
ecuaciones numeéricas de Nusselt con condiciones severas para predecir la
conveccion forzada de un tubo pequefio insertado perpendicularmente en la
tuberia grande. Manca, Nardini y Ricci (2011) investigaron la conveccion forzada
por agua en canales con costillas transversales de diferentes formas para
encontrar la configuracion O6ptima en términos de altos coeficientes de

transferencia de calor y bajas pérdidas.

El nimero de Nusselt (Nu) es igual al gradiente de temperatura adimensional en
la superficie y proporciona una medida de la transferencia de calor por
conveccion que ocurre en la superficie (Incropera et al., 2007).

La constante de ecuacion empirica de numeros de Nusselt se pudo
obtener mediante el uso de regresion lineal de variables multiples (Gunawan et
al., 2019).

Nu = 0,06 Re®> py0:36 (1.2)

Se han realizado algunas investigaciones para predecir el numero de Nusselt
relacionado con la transferencia de calor con un experimento de conveccion
forzada. Las constantes de la ecuacion numérica de Nusselt son diferentes
segun las condiciones de flujo de fluido, la geometria y el tipo de fluido de la

siguiente manera:
1. Nu = 0,023 Re®8 pr033 (1.3)

Propuesto por Galvao et al. (2015) para predecir el nimero de Nusselt en los

pozos productores.
2. Nu = 0,021 Re®8 Pr®s (1.4)

Propuesto por Bianco et al. (2011) para predecir el nimero de Nusselt de flujo
de conveccion turbulento de nanofluidos en tubos de seccién cuadrada con un
rango de numero de Reynolds de 5 000 a 100 000 y una concentracion de

nanoparticulas de 1 %, 4 %y 6 %
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3. Nu = 0,023 Re?8 pr0# (1.5)

Segun Togun et al. (2014) para medir la transferencia de calor en el anillo de la
tuberia utilizando aire como fluido refrigerante y el nimero de Reynolds entre 17
050 y 45 545.

4. Nu = 0,25 Re®® Pr3 (1.6)

Propuesta por Skocilasova et al. (2018) para predecir el nimero de Nusselt
dentro del flujo del anillo con agua como liquido refrigerante y el nimero de
Reynolds entre 3 000 y 35 000 y el nimero de Prandtl es 7

5 Nu = 0,024 Re%8 pro# (1.7)

Propuesto por Manca et al. (2011) para predecir la conveccion en el flujo
turbulento que usa agua como fluido refrigerante dentro de la tuberia con un

diametro hidraulico de 20 mm y un nimero de Reynolds entre 20 000 y 60 000.

El nimero de Reynolds es un namero adimensional que representa la relacion
entre la inercia y las fuerzas viscosas, si el nUmero de Reynolds es pequerio, las
fuerzas de inercia son insignificantes en relacion con las fuerzas viscosas. Las
perturbaciones se disipan y el flujo permanece laminar. Sin embargo, para un
gran numero de Reynolds, las fuerzas de inercia pueden ser suficientes para
amplificar los mecanismos de activacion, y se produce una transicion a la
turbulencia (Incropera et al., 2007). Galvao et al. (2015) sugiere que el flujo

turbulento ocurre cuando el nimero de Reynolds es superior a 4 000.

El nimero de Prandtl es un nimero adimensional que representa una relacion
entre la difusividad de momento y la difusividad térmica. Este proporciona una
medida de la efectividad relativa del impulso y el transporte de energia por
difusion en las capas limite de velocidad y térmicas, respectivamente (Incropera
et al., 2007).

La conductividad térmica es la caracteristica de transporte de calor mas
importante del crudo, esta se puede evaluar utilizando técnicas de prueba de
estado, asi como técnicas de prueba transitorias. Las técnicas de prueba de
estado estable requieren mas tiempo y son mas complejas en experimentacion,

mientras que las pruebas transitorias son relativamente mas frecuente y
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adoptable. Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion pueden ser
considerado como el efecto general de todo el transporte de calor, caracteristicas
del petroleo como la densidad, viscosidad especifica, capacidad térmica y
conductividad o difusividad térmica (Srivastva et al., 2018).

1.2.1. Ley de Stokes

Stokes hizo el primer avance en el calculo del arrastre fluido, también llamado ley
de Stokes, que define el arrastre de Stokes F, en una particula esférica de

diametro d como:
Fp =3 muUd (1.8)

Donde u es la viscosidad dinamica del fluido y U es la velocidad de la corriente

libre. La ecuacién es valida cuando el numero de Reynolds de la particula Re(=

ud . . . , . . . .
7) sigue siendo menor que la unidad, donde v es la viscosidad cineméatica del

fluido (= p“—f) y p f es la densidad de masa del fluido (Dey et al., 2019).

Las aplicaciones de la ley de Stokes son de largo alcance. Esta ley fue aplicada

por Millikan en su experimento de gota de aceite para determinar la carga de un
electron. Ademas, la ley de Stokes es clave prerrequisito para comprender una
amplia variedad de procesos fisicos; por ejemplo, nadar de microorganismos,
tiempo de residencia de materiales volcanicos y sedimentacion de pequefias
particulas en aire y agua. Esta ley ha seguido siendo una regla de oro, durante
mas de 16 décadas, al estimar la velocidad de caida terminal para Re <1 (Luo
et al., 2018; Dey et al., 2019; Mohammadi, 2019).

La ley de Stokes predice la velocidad de sedimentacion de una gota de agua

producida en un petroleo crudo:

V, = d? % g (1.9)
Donde:

I;: velocidad de sedimentacion, [m/s].

d : diametro de la gota de agua producida, [m].

g: constante gravitacional, 9.81, [m/s?].

5,,: densidad del agua producida, [kg/m?3].

8,: densidad del petréleo crudo, [kg/m3].
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v: viscosidad del petréleo crudo, [N sm™2]. (Sellman y Mandewalkar, 2016).

Teniendo en cuenta que el objetivo principal del tratamiento de deshidratacién
es lograr una efectiva sedimentacion de las gotas de agua en el menor tiempo
posible, la ley de Stokes, estudia el movimiento de una particula rigida en el seno
de un fluido (esta suposicién funciona de manera adecuada para particulas de
aceite mayores a 10 um). La expresion general de la ley de Stokes se representa

de la siguiente manera:

2 2 -
Vv, =;*gr<i—“cvp°> (1.10)

De donde:

;: Velocidad de sedimentacion, [m/s].

g : Aceleracion de la gravedad, [m/s?].

r : Radio de las gotas de agua dispersas en el crudo, [m].
pw : Densidad del agua, [kg/m3].

po : Densidad del crudo, [kg/m3].

uc : Viscosidad de la fase continua, [cP] (Rios y Bajara, 2015).

1.3. Estimacion de propiedades del petroleo crudo

El procedimiento de todos los céalculos de ingenieria de yacimientos requiere un
buen conocimiento fisico del fluido, sus propiedades. Dichas propiedades
representan herramientas importantes en la prediccion del rendimiento del
yacimiento. Estos incluyen calculos de balance de materiales, estimaciones de
reservas, pruebas de pozos y simulaciones numéricas de yacimientos. Ellos
también se han considerado caracteristicas cruciales en la operacion de
produccion y disefio, y en la economia del proceso. Dos métodos son
ampliamente utilizados para su determinacién, estas son: Ecuaciones de Estado
(EOS, por sus siglas en inglés), y, correlaciones presion-volumen-temperatura
(PVT). Las ecuaciones de estado se basan en el conocimiento detallado de la
composicion de los fluidos del yacimiento. Sin embargo, tales datos
experimentales no siempre estan disponibles porque son caros y representan
una pérdida de tiempo. Por otro lado, las correlaciones PVT se determinan a

partir de estudios de laboratorio en muestras recolectadas del fondo del pozo o
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de la superficie, y se basan en datos de campo facilmente medibles: presion y
temperatura del depdsito; gravedad especifica de petréleo y gas. La ventaja de
las correlaciones PVT es que derivada empiricamente se puede usar para
predecir propiedades para lo cual hay muy poca informacion experimental
disponible (Ramirez et al., 2017; ElI-Hoshoudy, 2019).

Hay muchas correlaciones empiricas para predecir diferentes propiedades de
PVT como R sy factor de volumen de formacion que atraen atencion de
investigadores e ingenieros, por lo que se llevaron a cabo numerosos estudios
experimentales que suelen ser dificiles y costosos, resultando en un gran
volumen de publicaciones (Dutta y Gupta, 2010). Fueron desarrollados usando

regresion multiple lineal o no lineal o técnicas graficas.

La importancia de los meétodos matematicos y de correlacion es
obvia. Permanente (citado por Nabipour y Baghban, 2019) propuso algunas
correlaciones empiricas para pronosticar la presion del punto de burbuja (P b) y
el volumen de formacion de petrdleo factor (B 0). Glaso (citado por Nabipour y
Baghban, 2019) predijo P b basado en la correlacion empirica. Perosky et al.
(citado por Nabipour y Baghban, 2019) utilizé correlaciones para estimar P by
B o del petréleo crudo. Tohidi-Hosseini et al. (2016) desarrollaron el enfoque de
una maquina de vectores con soporte de minimos cuadrados (LSSVM) para
pronosticar R s por gravedad especifica de gas, la temperatura, la presion del
punto de burbuja, y API de petréleo. Arabloo et al. (2015) propuso dos

correlaciones para P b y B o de la estimacion del petréleo crudo.

Los métodos de inteligencia artificial se han utilizado ampliamente en diferentes
investigaciones (Baghban et al., 2017; Abdi-Khanghah et al.,
2018; Keybondorian, Soulgani, y Bemani, 2018 ; Razavi et al., 2019). En el
estudio actual, el sistema de interferencia neuro-difusa adaptativa (ANFIS) como
un enfoque innovador se utilizé para pronosticar R sen funcion de la
temperatura, P b, API de petréleo y gravedad especifica de gas (Nabipour y
Baghban, 2019).

Investigadores utilizaron redes neuronales artificiales (ANN, por sus siglas en
inglés) para desarrollar correlaciones PVT mas precisas (Osman, Abdel-Wahhab
y Al-Marhoun, 2001; Numbere, Azuibuike y Ikiensikimama, 2013; Alakbari,
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Elkatatny y Baarimah, 2016) Modelos PVT basados en una ANN entrenada con
éxito puede ser una herramienta excelente y confiable para la prediccién de las
propiedades PVT del petréleo crudo. Los ANN son biolégicamente inspirados,
no algoritmicos, no digitales, masivamente paralelos, distributivos y adaptativos
sistemas de procesamiento de informacion. Las interconexiones masivas en el
ANN producen una gran cantidad de grados de libertad o pardmetros de ajuste
y, por lo tanto, pueden permitirle capturar mejor la no linealidad del sistema que
las técnicas de regresion convencionales. Se asemejan al cerebro en la
adquisicion de conocimiento a través del aprendizaje proceso, y el
almacenamiento de conocimiento de las fortalezas de conexion entre neuronas
(Ramirez et al., 2017; Rammay y Abdulraheem, 2017).

La prediccion de las propiedades del petroleo crudo sigue siendo un tema
esencial para las refinerias. Entre los métodos de aprendizaje automatico, la
maquina de vectores de soporte SVM se basa en estadisticas teoria del
aprendizaje y el principio de minimo de riesgo estructural, y funciona mejor en
problemas de aprendizaje de muestra pequefia con simple estructura y fuerte
capacidad de generalizacion. Algunos estudios tienen SVM aplicado como
modelo de prediccion de propiedades en el andlisis de petréleo crudo.
Chamkalani et al. (2015), propuso un modelo SVM de "dos parametros" para
diagnosticar la estabilidad de asfaltenos en el petrdleo crudo y el resultado de la
simulaciéon mostré una desviacion relativa absoluta promedio de 0,6 % y un
coeficiente de correlacion al cuadrado de 0,722. Kamari et al. (2016), evalué las
entalpias de vaporizacién de fracciones de petréleo con una maquina de vectores
con soporte de minimos cuadrados (LSSVM), que tiene una ventaja en precision
y confiabilidad sobre modelos previamente reportados. Varamesh et al.
(2017), probd el modelo LSSVM para estimar puntos de ebullicién de fracciones
de petréleo crudo y demostré la aplicacion de los modelos desarrollados (Bi y
Qiu, 2019; Kamari et al., 2019).

Otra de las propiedades del petréleo crudo es la viscosidad, la cual tiene un
origen molecular y se comporta de manera diferente a otras propiedades aditivas
(por ejemplo, peso molecular, densidad, contenido de impurezas). En otras
palabras, la viscosidad no sigue un comportamiento lineal. Aunque hay varias

reglas disponibles en la literatura, el problema surge al decidir qué regla de
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mezcla se adapta mejor al conjunto especifico de datos experimentales. Por eso
hoy en dia, la estimacién de la viscosidad de las mezclas de petroleo crudo es
uno de los problemas mas dificiles en todo el dominio de la estimacién de la
propiedad (Ancheyta et al., 2019).

Las reglas mas aplicadas fueron examinadas y clasificadas en cinco categorias
(reglas de mezcla puras, reglas de mezcla con indice de mezcla de viscosidad,
reglas de mezcla con pardmetros adicionales, mezcla de reglas con parametros
de interaccién binaria y mezcla de reglas con un exceso de funcién) (Ancheyta
et al., 2019).

El transporte por tuberia es altamente técnico y operacién compleja, que requiere
valores especificos de viscosidad del petroleo crudo. Ademas de la viscosidad,
la concentracion y el tipo de asfaltenos deben ser evaluados para evitar
problemas de incompatibilidad durante la mezcla de crudos e inestabilidad
durante el almacenamiento. El rango mas comun es 0,00025-0,0004 m?/s como
maximo para el transporte de cualquier petréleo crudo, en una determinada
temperatura, por ejemplo, 37,8 °C (100 °F), con un valor correspondiente de
gravedad API alrededor de 16 °. Aunque la viscosidad puede cambiar
dependiendo del crudo, para fines de transporte, valores superiores a 0,0004
m?/s a 37,8 °C dificultara la movilidad en todo el sistema de tuberias (Ancheyta
et al., 2019).

1.4. Métodos numéricos para la solucion de ecuaciones

diferenciales (ordinales y/o parciales)

Las ecuaciones diferenciales ordinarias aparecen principalmente en problemas
de ciencia e ingenieria. Aunque es posible derivar férmulas de solucion para
algunas ecuaciones diferenciales ordinarias, muchas ecuaciones diferenciales
gue surgen en las aplicaciones son tan complicados que no es practico tener
férmulas de solucion. Incluso cuando la formula de la solucién esta disponible,
puede involucrar integrales que solo pueden calcularse usando una férmula de
cuadratura numérica. En cualquier situacién, los métodos numeéricos
proporcionan una poderosa herramienta alternativa para resolver la ecuacion
diferencial (Atkinson et al., 2009).

18



Hay varios métodos numéricos para resolver los problemas de valor inicial de las
ecuaciones diferenciales ordinarias. Los métodos clasicos como como el método
de Euler y los métodos explicitos de Runge-Kutta, son conocido por proporcionar
soluciones numéricas con baja precision (Burden et al., 2010), mientras que el
Runge-Kutta implicito da una alta precisién para los resultados numeéricos (Guo
y Wang, 2009). Hay algunos métodos de alta precision para las ecuaciones
diferenciales ordinarias propuesto por Hairer et al.; Lambert; Stuart et
al. (citados por Cheuprasert y Kanyamee, 2017).

El método numérico mas simple para resolver el problema del valor inicial es el
de Euler. No es un método numérico eficiente, pero muchas de las ideas
involucradas en la solucion numérica de ecuaciones diferenciales se introdujeron
con él (Atkinson et al., 2009).

Los métodos espectrales se han utilizado con éxito para obtener las soluciones
numéricas de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales. Las soluciones de
los métodos son aproximadas por las ecuaciones diferenciales parciales de
orden superior nominales (Canuto et al., 2006; Hesthaven et al., 2007; Kopriva,
2009; Shen et al., 2011;). Los métodos de colocacion espectral recientemente
capturaron los intereses de muchos investigadores, ya que dan una precision
espectral a las soluciones, suavizandolas y reduciendo los errores numéricos
(Yang y Wang, 2015; Cheuprasert y Kanyamee, 2017).

Las ecuaciones diferenciales fraccionarias (FDE) son generalizaciones de
ecuaciones diferenciales ordinarias a un orden arbitrario. En comparacion con
las ecuaciones diferenciales de orden entero, las ecuaciones diferenciales
fraccionarias muestran muchas ventajas sobre la simulacion de problemas en
biologia de sistemas, fisica, hidrologia, quimica, bioquimica y finanzas. Como la
mayoria de los modelos fraccionales no pueden resolverse analiticamente,
muchos investigadores recurren al desarrollo de métodos numéricos eficientes 'y
confiables para FDE. Cui (2009) presentd métodos compactos de diferencias
finitas para resolver la difusion fraccional y la difusion fraccional de
tiempo. Chen et al. (2010) propuso el método Kansa, que pertenece a las
funciones de base radial método de colocacion para resolver ecuaciones de
difusion fraccional. Jumarie (2010) empled el modificado método derivado de
Riemann-Liouville para resolver una clase de ecuaciones parciales

fraccionarias. Chen et al. (2012) propuso y desarrollé el método de separacion
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de variables al construir el esquema de diferencia implicita para la ecuacion de
onda de difusion fraccional ecuacion con amortiguamiento. Bueno-Orovio et al.
(2014) han considerado el uso de métodos espectrales de Fourier para
ecuaciones de reaccion-difusion fraccionarias en el espacio. Tian et al. (2014)
aplico la colocacién espectral método para resolver numéricamente problemas
no locales. Meerschaert y Tadjeran (2015) presentaron practicas de métodos
numeéricos para resolver el espacio unidimensional FADE con coeficientes
variables en un finito dominio. Liu et al. (2015) transformo la ecuacion fraccional
espacial de Fokker-Planck en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
(método de lineas), que luego se resolvi6 mediante diferenciacion hacia atras
formulas. Momani y Odibat (2015) desarrollaron dos algoritmos confiables, la
descomposicion del método de Adomian y método de iteracion variacional, para
construir soluciones numéricas del espacio-tiempo FADE en la forma de una
serie rapidamente convergente con componentes facilmente computables.
Segun Dehghan et al. (2016) la homotopia el método de analisis se aplica para
resolver ecuaciones diferenciales parciales fraccionales no lineales. Cifani et al.
(2016) han considerado el método discontinuo de Galerkin para la conveccion-
difusion fraccionada degenerada ecuaciones (Rahimkhani y Ordokhani, 2018; Li
y Chen, 2018).

Conclusiones parciales del capitulo 1:

e En el tratamiento del petréleo crudo las emulsiones de agua en petréleo
crudo representan un grave problema en las operaciones de produccién
y transporte, por lo que se aplica un método de tratamiento termoquimico,
el cual se basa en la adicion de sustancias quimicas demulsificantes.

e Las sustancias demulsificantes tienen la propiedad de debilitar la accion
de las sustancias emulsificadoras naturales de las emulsiones agua-
petroleo y favorece la separacién de las fases.

e Entre los equipos empleados en el proceso de tratamiento del crudo, los
gue mas se usan son los treaters para separar los fluidos producidos de
pozos de petrdleo y gas en componentes liquidos y gaseosos.

e Los métodos mas importantes de estimacion de propiedades son las

ecuaciones de estado y las correlaciones presion-volumen-temperatura.
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e Los métodos numeéricos mas usados para resolver los problemas de valor
inicial de las ecuaciones diferenciales ordinarias son los de Euler y Runge-
Kutta.
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Capitulo 2: Metodologia de la investigacion

En este capitulo se explica la metodologia de la investigacion que se utiliza para
crear un modelo de simulacién que permita calcular la cantidad de vapor y el
tiempo de calentamiento necesario para alcanzar la calidad deseada del crudo,
en un tanque de tratamiento de petréleo en la planta de procesamiento de crudo
de la EPEP-Centro. Ademas, se describen con detalles los métodos, técnicas y
procedimientos que se utilizan para llevar a cabo el andlisis, solucion vy

caracterizacion del objeto de estudio de la investigacion.

2.1. Descripcion del proceso tecnolégico de produccién de
petréleo de la EPEP-C

La UEB de Produccion cuenta con cuatro estaciones (Anexo 1): Planta de
Procesamiento del Crudo (Bateria Central); Estacion Cabecera del Oleoducto
(ECO); Planta de Tratamiento de Residuales y la Planta de Generacion de Vapor
(Sala de Calderas).

El petroleo crudo, previamente tratado con demulsificantes, es bombeado desde
las estaciones de rebombeo hacia la planta de procesamiento de crudo (PPC),
perteneciente a la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petrdleo del Centro
(EPEP-Centro), con el objetivo de eliminar el agua, sedimentos y gas del crudo,
de forma tal que se alcancen los indices de calidad requeridos para
posteriormente bombearlo por el Oleoducto Magistral hacia la Empresa

Comercializadora de Combustibles Matanzas (ECCM).

En dicha planta, el crudo llega como un fluido Unico a los intercambiadores de
calor con el objetivo de elevar su temperatura a la entrada del proceso de forma
eficiente hasta unos 90 °C, garantizando una mejor separacion del gas en las
Balas Separadoras, para posteriormente continuar el trasiego por gravedad
hacia el tanque 6, donde aun se elimina el gas que contiene éste. EIl crudo se
bombea del tanque 6 a uno de los tanques estaticos de 5 000 m3, 10 000 m3y
20 000 m3. El objetivo de la etapa es la culminacion del tratamiento para lograr
los pardmetros de calidad requeridos, donde el crudo se calienta con vapor

mediante una cama de serpentines y se deja reposar hasta alcanzar los
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parametros requeridos para su venta (basic sediments and water (BSW), menor
o igual que 2 %).

2.1.1. Descripcién del caso de estudio

El presente trabajo se realiza en un tanque de tratamiento estatico 8 de la planta
de procesamiento de crudo. En este tanque 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 demulsificantes, las cuales tienen como propadsito disminuir
las tensiones superficiales existentes entre el agua y el petréleo, lo que permite
a las pequenas gotas de agua formar floculos, que precipitan al fondo del tanque
por diferencia de densidades.

El petréleo entra al tanque 8 por la columna desgasificadora central de tanque,
gue permite la eliminacion de los vapores remanentes en el crudo, trabajando a
presiones muy bajas. Estos vapores van por la linea de 8 hacia la camara

colectora de gas del propio tanque.

Cuando el nivel de petréleo sobrepasa el nivel de los serpentines, se suministra
vapor a través de estos para calentar el crudo hasta alcanzar temperaturas entre
80y 90 °C, el condensado se inyecta en el interior del tanque. El agua sufre un
proceso de decantacion durante el llenado del tanque que se completa durante
el reposo del mismo. Esa agua, depositada en el fondo del tanque, es drenada
por gravedad hacia el sistema de residuales de la instalacion. Una vez que se da
por concluido el llenado del tanque y que previamente se haya cerrado el vapor,
este se deja en reposo hasta que alcance 2 % de BSW requerido para trasegarlo
hacia la ECO. Para conocer si el crudo posee dicha especificacion de calidad se
toman muestras al término del llenado del tanque. Luego es bombeado por el
oleoducto magistral hacia la Empresa Comercializadora de Combustibles

Matanzas.

2.2. Caracterizacion de la infraestructura del tanque estéatico de
la planta de procesamiento de crudo

Parametros y caracteristicas fundamentales del tanque 8:

e Perimetro: 107,40 m
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e Altura del tanque: 12 m.

e Diametro interior: 34,188 m.

e Diametro de la linea de entrada de petroleo hasta el centro del tanque:
406 mm (16").

e Diametro de la linea de salida superior de petréleo: 406 mm (16").

e Altura de la salida superior de petrdleo: 6,5 m.

e Diametro de la salida intermedia de petréleo: 406 mm (16).

e Altura de la salida intermedia de petréleo: 3,5 m.

e Diametro de la salida inferior de petréleo: 406 mm (16").

e Altura de la salida inferior de petréleo: 2,5 m.

e Diametro de la salida hasta sala de bombas: 406 mm (16").

e Diametro de la linea de drenaje: 203 mm (8").

e Diametro de la columna central: 1 219 mm (48").

e Altura del toma muestra superior: 6,3 m.

e Altura del toma muestra intermedio: 3,3 m.

e Altura del toma muestra inferior: 2,3 m.

e Tipo de trampas de vapor: Cubeta invertida

e No de valvulas y camaras de presion y vacio: 4.

e Diametro de las valvulas de presién y vacio: 203 mm (8").

e Diametro de las camaras de espuma: 152 mm (6).

e 2 registros en el techo de tanque de: 406 mm (16).

e Volumen de la linea de salida de petréleo hasta sala de bombas: 15 m3.

e Volumen operacional del tanque: 9 500 m?,

e Anillo de enfriamiento: Dos semianillos en la parte superior de la

envolvente de: 76 mm (3" con 46 rociadores).

Sistema de calentamiento del tanque:
El tanque esta compuesto de 4 mazos de tubos (Anexo 2):

1. Mazos1ly4:
e Los mazos del serpentin son espejo

e Longitud del tubo: 15 m
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Diametro del tubo: 4

18 tubos de 4’ distribuidos a 285 mm de separacién y 855 mm de

espacio para las columnas de soporte de techo.

Distancia entre soportes: 14,2 m

Ancho entre soportes: 5,6 m

2. Mazos 2y 3:

2.3. Desarrollo del modelo de perfil de temperatura

Longitud del tubo: 22 m

Diametro del tubo: 4

18 tubos de 4 distribuidos a 285 mm de separacién y 855 mm de

espacio para las columnas de soporte de techo.

Distancia entre soportes: 21,1 m

Ancho entre soportes: 5,6 m

Altura de los soportes: 4,65 m (la parte mas alta) y 3,5 m (la parte

menor).

El cuerpo del tanque esta constituido por un cilindro vertical. Para cualquier

angulo se observa, aproximadamente, el mismo perfil de temperaturas. Es por

ello que para su representacion se puede emplear una vista frontal rectangular

(drea sombreada). A esta area le corresponde un modelo de coordenadas

cartesianas para la representacion del sistema.

En la figura 2.1 se representan graficamente las coordenadas del tanque, donde

se observa un corte transversal.

Figura 2.1: Representacion grafica del modelo en coordenadas cartesianas.

Diametro (x)

(A) eamy
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Donde:
y: altura del tanque
x: didmetro del tanque

Segun la teoria o técnica basica para la elaboracién del modelo se selecciona la
modelacion fenomenolégica con nivel de descripcibn  microscopico,
considerando que el movimiento del fluido es en régimen laminar debido solo a
la conveccién libre. En este nivel se pueden obtener los detalles internos del
sistema, siendo el objetivo de la aplicacion de esta investigacion obtener el perfil
de temperatura y con él, la velocidad de transferencia de calor en régimen

transitorio y el consumo de vapor de calentamiento.

2.3.1. Modelo fenomenoldgico para el balance de energia

A partir de la siguiente ecuacion de energia en funcion de las densidades de flujo
de energia y de cantidad de movimiento para coordenadas rectangulares se
describe el perfil de temperatura (Bird et al., 1979, ecuacion A, tabla 10.2-2,

pagina 10-10).

oop (G+ Hg i uG) = - S -1 (), (S 5

av, ) { AV, avy avz} { ( AV, vy ) ( AVy aVZ)

0z Tox dx T Tyy dy T Tz 0z Tay dy T ox T Txz 0z T ax T
av. av, )}
hi4 -z

7, (52 + - (2.1)

Donde:

ap v, AV, AV, AVy vy vy AVy
T (—) (— —+ = )= 1Ty —F+ Tyy —+ T,, —(— 1T —
or/, \ ax T dy T az XX 9x T Tyy dy T Tz dz XY\ ay T

avy v | o vy L av )] _

6x)+TxZ(az+6x)+TyZ(az+8y)}_Q (2.2)
aT aT aT

qx = —k % qy = —k E y q, = —k 9z (23)

p: Densidad [kg/m3]
Cp: Capacidad calorifica [k] /(kg °C)]
T: Temperatura [°C]

t: Tiempo [s]
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V: Velocidad [m/s]

k: Conductividad térmica [W /m °C].
q: Flujo de calor [W/ m?]

T: Esfuerzo cortante [Pa]

Sustituyendo las ecuaciones 2.2 y 2.3 en 2.1 la ecuacién quedaria

oT oT oT oT 2T 22T
pCp (E-I_ Vx_+Vy_+V_)_ [6x2 oy?

a%r
ox dy Z 9z + 3?] +0 (2.4)

Para obtener la ecuacién que describe el perfil de temperatura en el sistema se
realizan una serie de consideraciones que conllevan a la simplificacion del

modelo.

Los mecanismos de transporte que intervienen en el sistema son la transferencia
de calor y movimiento, estos ocurren simultaneamente en los ejes x y y. Se
considera la conveccion libre debido al movimiento del petroleo en el tanque

producto a la diferencia de densidades a causa de la variacion de temperatura.

Teniendo en cuenta las condiciones del sistema se puede simplificar el modelo
eliminando todos los términos de la ecuacion que no tienen significado fisico. Se
muestran a continuacién los términos que se simplifican y las justificaciones de

estas simplificaciones

aT _ 82T . .
5 Yoz cualquier corte transversal por el centro que se le realice al tanque se
tiene exactamente la misma representacion ya que los serpentines cubren todo
el fondo y se va obtener el mismo perfil de temperatura por lo que estas variables

no tienen significado fisico y puede despreciarse todo el término.

Q : esta variable representa el calor transferido a través de una superficie
diferente a la frontera. En el caso del modelo objeto de estudio toda la energia
se transfiere por las fronteras por lo que este término se puede eliminar de la

ecuacion.

Después de realizar las simplificaciones, el modelo resultante es el siguiente:

92T 92T

= G_T) = ko=t 5z ] (2:5)

oT
pcp (5r+ oo+ %oy

27



2.3.2. Pérdidas de calor en el tanque

Las pérdidas de calor en el tanque ocurren a través de las paredes verticales,
tapa y fondo. Los coeficientes de estas pérdidas pueden ser estimados por las

correlaciones de Nusselt para las diferentes geometrias (Incropera et al., 2007).

e Paredes del tanque (placas verticales cilindricas)

0,68 + 0,670 Ray /4 (2.6)

Nu, = 0,492\ 9/16 4/9
[1+ ( Pr ) ]

e Tapa del tanque (placa horizontal que intercambia por la parte superior)
Nu; = 0,54 Ra, Y/* (10* < Ra;, < 107) (2.7)
Nu; = 0,15 Ra; /3 (107 < Ra;, < 101) (2.8)

e Fondo (placa horizontal que intercambia por la parte inferior)

Nu, = 0,27 Ra, '/* (10° < Ra;, < 1019 (2.9)
Donde:
_ g B (Ts— Teo) D3
Ra, = S—=—=— (2.10)
Pr = Cp u
Nu= 22 (2.12)

Ra;: numero de Rayleigh, Pr: niumero de Prandal, Nu: nUmero de Nusselt.
g: gravedad especifica [m/s?].

B: coeficiente de expansion térmica [K1].

D: didmetro [m].

T,: temperatura de la superficie [° C].

T.: temperatura del aire [° C].

v: viscosidad cinematica [m?/s].
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a: difusividad térmica [m?/s].

Cp: capacidad calorica [Ilj—; °C].

u: viscosidad dinamica [%]

k: conductividad térmica [W /m °C].

h: coeficiente de transferencia de calor [W/ m? K].

2.3.3. Estimacion de las propiedades fisicas del petréleo

Los valores de las propiedades fisicas del petroleo, se calculan a partir de las

ecuaciones definidas por modelos matematicos empiricos, aplicables a las

mezclas de petroleo crudo sometidas a tratamiento termofisico del Yacimiento
Varadero (Rizo, 2005).

p, = 100538

—-0,526T

k, =0,117 — 6,28 - 1075T

Cpp, =1739+2,5T

v, = 69387,145 ¢ 0065814927

Hp =Vp " Pp

Donde:

(2.13)
(2.14)
(2.15)
(2.16)

(2.17)

Tabla 2.1 Descripcion de cada parametro de las ecuaciones.

Simbolos | Descripcién Unidades de medida
Cpy Capacidad calorifica del petroleo crudo. kj/kg °C
k, Conductividad térmica del petréleo. W /m°C
T Temperatura del petréleo. °C
vy Viscosidad cinematica del petréleo. m2s1
Iy Viscosidad dinamica del petroleo. kg/ms
Pp Densidad del petréleo. kg/m?3
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2.4. Velocidad por conveccién natural

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

El comportamiento de la conveccion natural es determinado por el nimero
adimensional denominado Numero de Rayleigh (Ra) (Donald y Gerald, 2002),
segun la ecuacion 2.10.

La tendencia de un sistema convectivo natural hacia la turbulencia se obtiene a

través del Numero de Grashof.

Gr = 9BATL (2.18)

2

El movimiento de fluidos muy viscosos es restringido y la conveccién natural sera

no turbulenta.

La velocidad tipica del fluido sera del orden de gApL?/u, elevado a un factor

numérico dependiente de la geometria del sistema.

La conveccion natural es altamente dependiente de la geometria de la superficie
caliente. Existen varias correlaciones para determinar el coeficiente de
transferencia de calor. Una correlacidon que puede ser aplicada a una gran
variedad de geometrias es la siguiente (Donald y Gerald, 2002; Kays et al.,
2004).

1/672
Nu = [Nu(l)/ ? 4 Ra'e (22D ] (2.19)

En la ecuacion anterior, el valor de f,(Pr) es calculado usando la siguiente

expresion:

-16/9

fi(Pr) = [1 + (g)g/m] (2.20)
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Los valores de Nu, y la longitud caracteristica usada para calcular el Numero de
Rayleigh se muestran en la tabla 2.2:

Tabla 2.2: Valores de Nu, Yy la longitud caracteristica usada para calcular el
Numero de Rayleigh.

Geometria Longitud caracteristica Nug
Plano inclinado x (Distancia a lo largo del plano) 0,68
Disco inclinado 9D/11 (D= Diametro) 0,56
Cilindro vertical X (Altura del cilindro) 0,68

Cono 4x/5 (x = Distancia a lo largo de la 0,54
superficie inclinada del cono)
Cilindro horizontal | 1D /2 (D= Diametro del cilindro) 0,361

La transferencia de calor se puede modelar a través de la Ecuacion de Navier-
Stokes (Brodkey y Hershey, 1988; Finlayson, 2006), segun la ecuacion 2.5.

2.5. Metodologia para la simulacién de un tanque usando PDE
Toolbox Matlab

2.5.1. Disefio grafico del tanque

La metodologia para el disefio grafico en el software Matlab consta de los

siguientes pasos:

1. Abrir el software Matlab.
2. Escribir el comando “pdetool” para activar la utilidad de ecuaciones

diferenciales parciales y dar enter.
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3. En el menu “Options” seleccionar “Aplication/ Heat transfer”:

8 roercoioc ied . T -
File Ed\tme Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help

[ Grid s | POE | | A | = | | O | [HeaTander S| ® oo V. DEN
Setfe Grid Spacing...
Snap
Axes Limits...
Aves Equal i
Turn off Toolbar Help
Zoom
Application ¥ Generic Scalar
Refresh Generic System
] S— Structural Mechanics, Plane Stress
Structural Mechanics, Plane Strain
Electrostatics
0 Magnetostatics
T AC Power Electromagnetics 1
Conductive Media DC
v | Heat Transfer
4r Diffusion ]
06 -
08 ,
1 | | | | |
15 3 05 0 05 1 15

Info: Click and drag at center ta create rectanale ‘ Exit ‘

4. En el menu “Options” seleccionar “Axes limits”, se nos abre una pestafia
en la que se introducen los datos de area que nos va a quedar en la
pantalla para dibujar en ella (aproximadamente las dimensiones del
tanque):

Rango del eje x: [ -18 18]
Rango del ejey: [ -7 7]

[ B Axes Limits l = | (=] |ﬁr
H-awis range: [ Auto
[[18 19]
“'-amig range: [ Auto
|17 7]
Apply | Cloze |

5. En el menu “Options” seleccionar “Axes Equal”.
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6. En “Draw” se selecciona “Draw Mode”:

18 PDE Toolbox - [Unttied] 0 . o i
File Edit Options (Draw] Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
(| [4 Draw Mode = % @\ HHaalTranslel l“ X 81 Y. 8462
Setformul: Rectangle/square
Rectangle/square (centered)
Ellipse/circle
Ellipse/circle (centered)
Polygon
Rotate...
Export Geometry Description, Set Formula, Labels...
0 .
1. .
L | | | | | | [
15 10 5 0 5 10 15
Info: Enter aves limits. | Eit ‘

El dibujo del tanque se realiza por partes: la parte del petroleo, la del agua y
la de los serpentines, debido a que las propiedades se van variando en
dependencia de la zona en la que se trabaje. Como la representacion del
modelo seleccionado fueron coordenadas rectangulares el dibujo se

representa con rectangulos.

7. En “Draw” seleccionar “Rectangle/square”.
Se toma como consideracion que el colchon de agua tiene
aproximadamente 3 m de altura (siendo esta la primera parte del dibujo).
El rectangulo se dibuja teniendo en cuenta las dimensiones es decir 3 m
de altura 'y 34 m de ancho (diametro del tanque). Sobre el rectangulo que
guedd se da doble clic y sale una pestafia para rellenar con las

dimensiones de esa parte (el colchén de agua):
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2 Object Dialog

Object type:
Left:

B ottarn:
width:
Height:

M ame:

Rectangle

|-1?

|-5

|34

| 3

|F|1

oK

Cancel

8. Repetir el paso anterior para dibujar el rectangulo del petrdleo:

-

M Object Dialog

EE )

Object type:
Left:
Buottom:
width:
Height:

M amne;

Rectangle

|-1?

|-3

|34

| 7

|F|2

Ok

Cancel

9. Realizar el

corresponde a los serpentines:

mismo procedimiento para dibujar el

rectangulo que

2 Object Dialog

—l

=

S |-

Object type:
Left:
Bottom:
Width:
Height:

M ame;

Rectangle

|11

|-2

|22

|n.1|

|H3

oK

Cancel
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Pero como los serpentines estan inclinados, hay que rotar ese rectangulo,
seleccionando ese rectangulo en la opcién “Draw/ Rotate”.

rﬂ_ Rotate [‘:'||Ell_i&1

Rotation [degrees):

| -4

[v lze center-of-mass

k. Cancel

10. En “Set formula” escribir la ecuacion (R, + R,) — R; , hay que restar el
espacio de R; que es el rectangulo que representa los serpentines, porque
esta area dentro del tanque va a ser como un hueco, es decir un espacio

gue no esta ocupado ni por agua ni por petréleo.

Finalmente la figura de como queda el dibujo

File Edit Options Draw Boundary PDE Mesh Solve Plot Window Help
| Ol @ P an | POE FAN- NI @ e\“HealTlansfer j|

Set formulz:

%2 Y. -BE7B

FI+RZRS

R1

Infor~ Draw 2D geometry. ‘ Exit ‘
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2.5.2. Desarrollo del modelo matematico

El modelo matematico que describe al tanque, lo conforman las condiciones de

frontera y la ecuacion diferencial.
Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera estan definidas por: el perimetro del rectangulo que
representa al serpentin y los lados de los rectangulos que representan las capas

de agua y petréleo en el tanque.

Las condiciones de frontera del serpentin, especifican la temperatura en la
superficie de este. Es un valor constante o condicion de frontera de Dirichlet:

T = Tyapor (2.21)
Donde Tvapor €s la temperatura de las paredes del serpentin

Las condiciones de frontera de las capas de agua y petroleo, representan las
pérdidas de calor de estos fluidos a través de las paredes del tanque.
Matematicamente, estas fronteras son ecuaciones diferenciales o condicion de

Neumann:
dar _
ka+h-T—q (2.22)
Donde:
k: conductividad térmica [W/ m K]

h: coeficiente de transferencia de calor [W/ m? K]

g: flujo de calor [W/ m?]
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Metodologia para especificar las condiciones de frontera

1. En el menu “Boundary”, seleccionar la opcion “Boundary Mode™:

8 owctooiorsiuscn o T R © i

File Edit Options Draw |Boundary | PDE Mesh Solve Plot Window Help

| >|  BoundayMode Cti-8 Lol | O | Hea Tanslr B [T
Setfomul Specify Boundary Conditions...
Show Edge Labels
6 Show Subdomain Labels —
Remove Subdomain Border
‘ Remove All Subdomain Borders
Export Decomposed Geometry, Boundary Cond's...
P -
0= -
Al /\ -
_‘4 | - —
. -
8- _
e | \ \ \ \ \ \ ]
15 10 5 0 5 10 15

Info: Click to select boundaries. Double:click to apen boundary condition dialog box.

Seleccionar cada lado del rectangulo que representa el serpentin

3. En el menu “Boundary”’, seleccionar la opcion “Specify Boundary
Conditions”.

4. Seleccionar en la ventana “Boundary Conditions”, el tipo de condicién

Dirichlet y especificar el valor de la temperatura:

 d |
2 Boundary Condition SHRENL X
Boundary condition equation; heT =1
Candition type: Coefficient ‘alue Description
" Meumann | 0
* Dirichlet E
h | 1 Weight
I | 100 Temperature
1]:4 Cancel
L
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Seleccionar cada lado del rectangulo que representa el agua
En el menu “Boundary”, seleccionar la opcion “Specify Boundary
Conditions”.

7. Seleccionar en la ventana “Boundary Conditions”, el tipo de condicién

Neumann y especificar el valor del coeficiente de transferencia de calor:

— =

2 Boundary Condition =haen X

Boundary condition equation: n'k*grad(T+g*T=g

Condition type: Coefficient Yalug Description

{* Meumann g | if Heat fluz

" Dinchlet q | 12 Hesat transfer coefficient

Ok Cancel

8. Seleccionar cada lado del rectangulo que representa el petroleo y repetir los

pasos 6y 7.

Ecuacion diferencial

La ecuacion diferencial que describe el calentamiento del petréleo en el tanque
puede ser representada en estado estacionario (ecuacion 2.23), donde existen
todas las variables independientes para las segundas derivadas, es decir, una

ecuacion diferencial parcial eliptica.
a’r  a%r
k(55 +555) = 0+ hTexterna = T) (2.23)

o en estado dinamico (ecuacion 2.24), donde no existe la segunda derivada de

la variable independiente tiempo, es decir, una ecuacion diferencial parcial

parabodlica.
aT a’r  a%r
pCp 5 =k (55 +5%) = 4+ h(Texterna = T) (2.24)
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Metodologia para definir la ecuacion diferencial

1. En el menu “PDE”, seleccionar la opcién “PDE Mode”:

File Edit Options Draw Boundary Mesh  Solve Plot Window Help
Ol[| o E = PDE Mode @. S ||Heal Trarwfer j” % -85 Y. 8%
Set formula: [R1+R21R3 Show Subdomain Labels [
P PDE Specification...
Export PDE Coefficients...
a4k .
2k _
0 .
2 _
4+ -
6 i
. _
s 1 \ L \ \ 1 \ 1
15 -10 5 0 5 10 15
Info:  Specify lype of PDE and applicable coefficients | it

En el menu “PDE”, seleccionar la opcién “PDE Specification”

En la ventana “PDE Specification”, seleccionar el tipo de ecuacién

(Eliptica o Parabdlica,

para estado estacionario o dinamico

respectivamente):
B PDE Specification o | B
Equation: div{kgrad(T[J=0+h*{Test-T), T=temperature
Type of FDE: Coefficient Yalue Description
¥ Elliptic 1.0
(" Parabolic 1.0
o k 1.0 Coeff. of heat conduction
r 0 1.0 Heat source
h 1.0 Convecive heat transfer coeff
Test 00 Extemal temperature
0K Cancel
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r b |

2 PDE Specification o | B

E quation; tha T T"div(k*arad(T [|l=0+h*[Text-T], T=temperature

Type of FOE: Coefficient Value Description

™ Eliptic tho | 1.0 Density

C | 1.0 Heat capacity

& k | 10 Coeff. of heat conduction

0 o | 10 Heat source

h | 1.0 Conwective heat transter coeff,

Tent | 0.0 External temperature

0K, Cancel

4. Especificar los datos de densidad, capacidad caldrica y conductividad
térmica. No considerar las pérdidas de calor originadas entre las capas

de petroleo.
2.5.3. Validacion del modelo obtenido

La validacion del modelo de simulacion se realiza a partir del ajuste al caso base
gue permite definir la confiabilidad del modelo para predecir y estudiar el
comportamiento del tiempo de calentamiento y consumo de vapor en el tanque
y con el objetivo de conocer la respuesta del modelo ante cambios de los

parametros que lo conforman se realiza un andlisis de sensibilidad.
Caso base

Para hacer el ajuste al caso base, se hace una simulacion con las condiciones
actuales de operacion y se compararan los resultados obtenidos con los datos

reales del tanque 8 de la Planta de Procesamiento de Crudo.

Una vez que se comparan los valores obtenidos por el modelo con los datos de
disefio segun la ecuacién 2.25 se calcula el error relativo, el cual debe ser inferior
al 10%.

% error = 100 Variable,eq;— Variablegimulada (2 25)
Variableyeq; )
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Andlisis de sensibilidad

Esta prueba se utiliza para determinar la sensibilidad de respuesta del modelo
cuando ocurren cambios en las variables independientes, tales como
condiciones de entrada, parametros de operacion, entre otras. Con los
resultados obtenidos se construyen las tablas y los gréaficos para comprobar el
comportamiento del modelo en la prediccion de las respuestas ante las
variaciones realizadas.
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Conclusiones

. El modelo de simulacion en MATLAB permite calcular la distribucion de
temperaturas dentro del tanque para determinar la cantidad de vapor y el
tiempo necesario para alcanzar la calidad deseada del crudo.

. La caracterizacion del tanque de tratamiento objeto de estudio permitio
elaborar el modelo grafico y determinar las condiciones de frontera del
modelo matematico.

. Se obtienen de la literatura las correlaciones empiricas para la estimacion
de las propiedades fisico-quimicas del crudo.

. El modelo que describe las condiciones de frontera es de Dirichlet para el
serpentin y de Neumann para el flujo de calor perdido.

. Lavalidacion del modelo se realiza al calcular el error de ajuste a un caso
base y la sensibilidad de las variables de respuesta ante perturbaciones

en las de entrada.
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Recomendaciones

Aplicar la metodologia a un tanque con sensores de temperatura para validar los
resultados obtenidos.
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Anexos

Anexo N° 1: Diagrama de la Planta de procesamiento de crudo (PPC).
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