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Resumen 

El presente trabajo de investigación se realiza en la Empresa de Perforación y 

Extracción de Petróleo del Centro (EPEP–Centro), ubicada en la provincia de 

Matanzas, con el objetivo de obtener un modelo para la descripción del tratamiento 

térmico en el tanque 8, que opera con régimen dinámico. Para determinar el perfil 

de temperatura en el crudo, se realiza un balance microscópico de energía 

calorífica, donde solo se considera el mecanismo de conducción en el interior del 

tanque, así como las pérdidas de calor a través de las paredes y la tapa del mismo. 

Además, se muestra la metodología para la solución del modelo mediante el 

software Matlab. Los resultados obtenidos en la investigación proporcionan una 

herramienta a la empresa para describir los efectos en la operación del tanque 8 al 

modificar la altura de los mazos de serpentines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Abstract 

The research work is carried out at the Empresa de Perforación y Extracción de 

Petróleo del Centro (EPEP - Centro), located in Matanzas province, with the aim of 

obtaining a model for the description of the heat treatment in tank 8, which operates 

with dynamic regime. To determine the temperature profile in the crude oil, a 

microscopic heat energy balance is carried out, where only the conduction 

mechanism inside the tank is considered, as well as the heat losses through the 

walls and lid. In addition, the methodology for the solution of the model through 

Matlab software is shown. The results obtained in the investigation provide a tool for 

the company to describe the effects on the operation of tank 8 by modifying the 

height of the coil bundles.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Nomenclatura 

A menos que se especifique en el trabajo, la nomenclatura utilizada se indica a 

continuación: 

𝑉: Velocidad de sedimentación (𝑚/𝑠). 

𝑔: Aceleración debido a la gravedad (𝑚/𝑠2).  

𝑑: Diámetro de la partícula (𝑚). 

𝜌𝑑: Densidad de las partículas dispersas (𝑘𝑔/𝑚3).    

𝜌𝑓: Densidad del fluido ( 𝑘𝑔/𝑚3).     

𝜇𝑓: Viscosidad absoluta del fluido (𝑃𝑎 ∙ 𝑠). 

𝑞𝑥
,,   : Densidad de flujo de calor (𝑊/𝑚2). 

𝑘 : Conductividad térmica k y se expresa en 𝑊/𝑚 ∙ 𝐾. 

𝑥 : Sentido en el que se transmite el calor. 

𝑑𝑇 : Diferencial de temperatura entre dos puntos. 

Cp: Capacidad calorífica a presión constante (J/kg·°C). 

D: Diámetro del tanque (m). 

H: Altura del tanque (m). 

R: Radio del tanque (m). 

Pr: Número de Prandlt (adimensional). 

Re: Número de Reynolds (adimensional). 

T: Temperatura (°C). 

Tv: Temperatura del vapor (°C). 

T∞: Temperatura de aproximación del aire (°C). 

Ts: Temperatura de la superficie (°C). 



 

 

 

Tw: Temperatura media de la superficie exterior de la pared del tanque (°C). 

h: Coeficiente de transferencia de calor por convección en el interior del tanque 

(W/m2·°C). 

h0r: Coeficiente combinado de transferencia de calor por convección y radiación en 

el exterior del tanque referido a la pared (W/m2·°C). 

h0: Coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tanque (W/m2·°C). 

hr: Coeficiente ficticio de transferencia de calor por radiación (W/m2·°C). 

hT: Coeficiente de transferencia de calor en el exterior del tanque sobre la tapa 

(W/m2·°C). 

k: Conductividad térmica (W/m·°C). 

q: Generación de energía calorífica de distintas fuentes (W/m3). 

t: tiempo de calentamiento (s). 

v: velocidad del aire (m/s). 

ε: Emisividad de la pared del tanque. 

σ: Constante de Stefan – Boltzman (5.67004·10-8 W/m2· K4). 

ρ: Densidad (kg/m3). 

μ: Viscosidad (Pa·s). 

r, θ, z: Coordenadas cilíndricas (m, rad, m). 

Subíndices: 

a: referido al aire. 

s: referido al serpentín. 

v: referido al vapor. 
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Introducción. 

El empleo del petróleo en Cuba, como en el mundo, es de importancia para el 

crecimiento de los sectores productivos y la economía. Se utiliza para la generación 

eléctrica en las termoeléctricas nacionales, en la fabricación de cemento y en 

centrales azucareros. 

La Empresa de Perforación y Extracción de Petróleo del Centro (EPEP-Centro), 

perteneciente al grupo CUPET, se fundó en el año 1976. Esta empresa se encuentra 

ubicada en la Finca “La Cachurra”, poblado de Guásimas, municipio de Cárdenas. 

Alcanza niveles de producción anual por encima de un millón de toneladas de crudo 

y 438 millones de metros cúbicos de gas natural acompañante. 

El petróleo, luego de su extracción, debe ser sometido a un tratamiento para eliminar 

una serie de impurezas hasta alcanzar los parámetros establecidos para su 

comercialización. Dentro de estas impurezas destacan el agua y las sales, las 

cuales provocan serios problemas de corrosión, deposiciones indeseables y otros 

efectos que inciden negativamente en la eficiencia de las instalaciones. El agua en 

el petróleo crudo hace que el proceso de refinación sea costoso e incluso pueden 

causar un proceso de refinado inestable. Sales, como el sodio, los cloruros de 

magnesio y calcio en el petróleo crudo pueden corroer los equipos, obstruir las 

tuberías y envenenar los catalizadores.  

Debido a la alta corrosión que produce el agua decantada sobre los mazos de 

serpentines, el tiempo de operación de los tanques de tratamiento se reduce, lo que 

incrementa los costos por concepto de mantenimiento. Por tal motivo, se ha 

propuesto aumentar la altura de los serpentines y de esta forma disminuir el 

contacto con el agua y aumentar el tiempo de operación. Sin embargo, no se conoce 

el efecto que esta alternativa produce sobre el tiempo de calentamiento y el 

consumo de vapor, los cuales podrían aumentar de forma tal, que no resulte factible 

aplicar dicha propuesta desde el punto de vista técnico y económico. Por tanto, 

resulta necesario realizar un estudio preliminar, sobre el efecto que produce la 

variación de la altura de los mazos de serpentines sobre la operación de los 
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tanques, específicamente en el tanque 8. Si se utiliza un modelo de simulación 

adecuado, será posible determinar la influencia de la variación de la altura de los 

mazos de serpentines sobre la operación del tanque 8. 

Por lo antes expuesto se plantea el problema científico de investigación:  

¿Qué modelo de simulación será adecuado para describir el tratamiento térmico del 

crudo en el tanque 8 perteneciente a la EPEP - Centro? 

Como posible solución a este problema se plantea la siguiente hipótesis de trabajo: 

Si se realiza un balance de energía con nivel de descripción microscópico se podrá 

obtener un modelo de simulación adecuado para la representación del tratamiento 

térmico del crudo en el tanque 8 perteneciente a la EPEP - Centro. 

Objetivo general: 

Formular un modelo para la simulación del tratamiento térmico de crudo en el 

tanque 8 perteneciente a la EPEP - Centro. 

Objetivos específicos: 

1. Describir el proceso de producción en la empresa y la operación en el 

tanque 8. 

2. Establecer el modelo físico del tanque 8. 

3. Realizar la formulación del modelo a partir de un balance microscópico de 

energía en el interior del tanque. 

4. Describir la metodología para validar el modelo de simulación. 
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Capítulo 1: Análisis bibliográfico. 

En este capítulo se estudia la bibliografía relacionada con el tema objeto de estudio 

del presente trabajo, tratándose como temas fundamentales: la caracterización del 

petróleo crudo, los mecanismos de transporte de cantidad de movimiento y calor, la 

estimación de las propiedades del crudo, la aplicación de métodos numéricos en la 

solución de modelos y los software de simulación utilizados en la solución de 

problemas ingenieriles. Al final del capítulo se emiten conclusiones del estudio 

bibliográfico que permiten continuar la investigación. 

1.1. Caracterización del petróleo crudo. 

El petróleo es un líquido oleoso bituminoso de origen natural compuesto por una 

mezcla variable de hidrocarburos, aunque también suelen contener unos pocos 

compuestos de azufre y de oxígeno. También recibe los nombres de petróleo crudo, 

crudo petrolífero o simplemente "crudo". El petróleo es un hidrocarburo de 

origen fósil, fruto de depósitos en grandes cantidades de restos de plantas y 

microorganismos en fondos anóxicos del pasado geológico; que sujetos a distintos 

procesos físicos y químicos fueron posteriormente enterrados bajo pesadas capas 

de sedimentos. (McCaffrey et al., 2017; Osuji et al., 2005). 

La industria petrolera clasifica el petróleo crudo según su lugar de origen y también 

con base a su densidad o gravedad API. Los refinadores también lo clasifican como 

crudo dulce o ácido, en relación al contenido de azufre que presente, ya que se 

necesitarán más operaciones de refinamiento a mayor contenido de azufre para 

cumplir las especificaciones de los productos refinados. (Ancheyta et al., 2007). 

1.1.1. Tratamiento de petróleo crudo. 

La producción de petróleo crudo natural suele ir acompañada de la formación de 

emulsiones estables. El agua emulsionada debe ser eliminada del petróleo crudo 

antes del transporte y refinación. La presencia de agua en el petróleo provoca 

problemas operativos como la corrosión de las tuberías. El uso de los productos 

químicos como demulsificantes junto con el tratamiento térmico es uno de los 
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mejores métodos para facilitar la deshidratación del crudo (Alvarado et al., 2019; 

Delgado-Linares et al., 2016; Farrokhi et al., 2017). 

El porcentaje de agua y sedimentos (BSW) es un parámetro de suma importancia 

para determinar la calidad y el valor económico del petróleo crudo en el mercado 

internacional, por tanto, es necesario realizar un tratamiento de deshidratación y 

eliminación de impurezas antes de su comercialización. La adición de productos 

químicos demulsificantes es una de las diferentes opciones que existen como parte 

del tratamiento aplicado al petróleo crudo para resolver el problema de las 

emulsiones (Loayza, 2016). 

La presencia de agua en el crudo es un inconveniente dada su inutilidad y valor. 

Además el agua es portadora de impurezas que generan incrustaciones y pérdidas 

de calor. Su presencia también incumple con las especificaciones requeridas para 

su transporte y venta (Lizana y Vásquez, 2016). 

El mercado internacional exige que el agua en los crudos se debe eliminar a un nivel 

de menos de 0.5 % BSW.  Por lo tanto, diferentes métodos, incluidos los 

tratamientos físicos y químicos, se han utilizado para separar el agua del petróleo a 

través de la demulsificación, proceso de romper emulsiones para separar el agua 

del petróleo (Fan, et al., 2009). 

En Cuba los parámetros de calidad de venta del petróleo crudo están definidos por 

la presencia de 2 % BSW, además de una viscosidad cinemática de 1,5·10-3 m2/s, 

la cual se alcanza con la adición de disolventes reductores de viscosidad (Rizo, 

2018). 

Un tratamiento efectivo de la emulsión agua-petróleo es esencial por razones 

económicas, ya que el objetivo es producir y entregar el volumen máximo de crudo, 

minimizando la cantidad de petróleo que se pierde con el vertido de agua y, por lo 

tanto, reducir los costos operativos (Rezende et al., 2017). 
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 Métodos generales de separación. 

Loayza (2016) resume de forma detallada y precisa los diferentes métodos de 

tratamiento y separación a los que se somete el crudo desde su extracción hasta su 

comercialización: 

 Estabilización, que consiste en la eliminación de los gases disueltos en el 

crudo originan grandes presiones de vapor que aumentan el riesgo de 

explosión en el transporte. 

 Eliminación de sólidos, etapa en la cual deben ser removidas las arenas 

bituminosas que se arrastran con el crudo debido a la presión de extracción. 

 Desalación, proceso en el que se eliminan las sales inorgánicas asociadas al 

material orgánico. 

 Deshidratación, proceso mediante el cual se separa el agua asociada con el 

crudo. El agua libre se separa fácilmente del crudo por acción de la gravedad. 

La otra parte del agua queda combinada con el crudo en forma de emulsión. 

 Desemulción, etapa que consiste en separar el agua contenida en el crudo 

en forma de emulsión. 

Esta última es la etapa objeto de estudio, la cual se efectúa mediante un tratamiento 

termoquímico en la EPEP-Centro.  

El método de tratamiento termoquímico, se basa en la adición de sustancias 

químicas desemulsionantes, que tienen la propiedad de debilitar la acción de las 

sustancias emulsificadoras naturales de las emulsiones agua-petróleo, 

favoreciendo la separación de las fases (EPEP-Centro, 2013). 

La temperatura tiene un efecto muy fuerte en la estabilidad de la emulsión. Con un 

incremento de la temperatura aumenta la difusión de las gotas, disminuye la 

viscosidad de la fase externa o continua  y la película interfacial, además se modifica 

la tensión superficial (Azcuy, 2005). 
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1.2. Mecanismos de transporte de cantidad de movimiento y calor. 

Los fenómenos de transporte tienen lugar en aquellos procesos, conocidos también 

como procesos de transferencia, en los que se establece el movimiento de una 

propiedad en una o varias direcciones bajo la acción de una fuerza impulsora, a este 

movimiento de la propiedad se le denomina flujo (Kim y King, 2009). 

Los fenómenos de transporte son consecuencia directa de la existencia de una 

situación de no equilibrio en el sistema. Se trata de una causa termodinámica 

relacionada con lo alejado que se encuentra el sistema del estado de equilibrio, lo 

que se conoce como fuerza impulsora del transporte. La tendencia natural del 

sistema a evolucionar hacia el estado de equilibrio será la consecuencia de que se 

produzca un transporte de materia, un transporte de energía o un transporte de 

cantidad de movimiento. La velocidad a la que se produzca este transporte ya no 

tendrá naturaleza termodinámica y dependerá de la naturaleza del medio y de las 

condiciones de flujo (Incropera, 2006).  

El transporte de cualquier propiedad puede producirse por dos mecanismos 

distintos: molecular y turbulento (Kern, 1999).  

El transporte molecular es lento, ordenado y permite un estudio teórico sencillo, por 

el contrario el transporte turbulento es rápido, desordenado y su estudio teórico 

presenta grandes dificultades, por  lo que los problemas de transporte turbulento se 

resuelven en la actualidad desde el punto de vista macroscópico a partir de 

propiedades globales del sistema (White, 2001). 

 

1.2.1. Transporte de cantidad de movimiento. Ley de Stokes. 

El flujo de cantidad de movimiento en régimen de flujo laminar constituye el 

mecanismo típico de transporte de cantidad de movimiento y se describe 

matemáticamente por la Ley de Newton de la Viscosidad (White, 2001).  
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 Ley de Stokes 

La sedimentación gravitatoria de partículas sólidas o líquidas presentes en una 

emulsión, está regida por la Ley de Stokes, que permite calcular la velocidad de 

sedimentación (Sellman y Mandewalkar, 2016):  

𝑉 =
𝑔𝑑2(𝜌𝑑 − 𝜌𝑓)

18𝜇𝑓
 

1.1 

La Ley de Stokes es válida solamente para definir la velocidad con que sedimenta 

una sola gota o partícula, moviéndose lentamente por efecto de la gravedad, sin 

interactuar con otras gotas. Los números de Reynolds en estos casos son menores 

que uno. Por lo tanto, ésta ley suministra solamente una idea semicuantitativa de la 

velocidad de sedimentación, pero permite determinar las variables involucradas y 

hallar las condiciones extremas (Morín, 2008).  

1.2.2. Transporte de calor. Conducción, convección y radiación. 

La transferencia de energía en forma de calor es muy común en muchos procesos 

químicos y está condicionada a una fuerza impulsora, la que se define como una 

diferencia de temperatura,  por la cual el calor fluye de la región de alta temperatura 

a la de temperatura más baja (Geankoplis, 1998). 

En general, el calor se transfiere por tres mecanismos distintos (Kern, 1999; 

Incropera, 2006):  

 Por conducción, o transferencia de la energía desde una materia a una 

materia adyacente por contacto directo, sin mezcla o flujo de cualquier 

material. 

 Por convección o transferencia de la energía por el mezclado íntimo de 

grupos de material. 

 Por radiación, tal como las ondas de la luz, infrarrojas, ultravioleta y radio, 

que emanan desde un cuerpo caliente y se absorben por uno frío. 
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Según las características del sistema de flujo, la convección puede ser de dos 

formas:  

 Convección forzada: Ocurre cuando el movimiento de fluido se debe a la 

acción de fuerzas externas tales como la gravedad o a una diferencia de 

presiones. 

 Convección libre o natural: Tiene lugar cuando el fluido se mueve como 

consecuencia de los cambios de densidad que experimenta en las 

proximidades de las regiones calientes y frías del sistema. 

 

Según Incropera, (2006) se puede determinar la influencia de cada tipo de 

convección en un sistema mediante la relación entre las fuerzas de empuje y las 

fuerzas inerciales. Esta relación de fuerzas se determina mediante la relación entre 

los números adimensionales 𝐺𝑟𝐿 (número de Grashof) y 𝑅𝑒𝐿 (número de Reynolds). 

Los efectos combinados de la convección libre y forzada se deben considerar 

cuando (𝐺𝑟𝐿/𝑅𝑒𝐿
2) ≈ 1. En caso de satisfacer la desigualdad 𝐺𝑟𝐿/𝑅𝑒𝐿

2) ≪ 1, los 

efectos de convección libre se pueden ignorar. En caso contrario, si 𝐺𝑟𝐿/𝑅𝑒𝐿
2) ≫ 1, 

los efectos de convección forzada se pueden ignorar.  

 

 Mecanismo de Conducción. 

En el caso del fenómeno de conducción de calor, la ecuación o modelo que se utiliza 

para poder cuantificar la cantidad de energía que se trasfiere por unidad de tiempo 

se conoce como ley de Fourier (Lienhard, 2006). 

Para una pared plana esta ecuación queda expresada como (Kern, 1999): 

𝑞𝑥
,, = −𝑘

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

1.2 
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 Mecanismos de convección. 

La transferencia de calor por convección, sin importar la naturaleza, se puede 

describir según la ley de enfriamiento de Newton (Lienhard, 2006):   

𝑞𝑥
,, = ℎ (𝑇𝑠 − 𝑇∞) 1.3 

 Mecanismo de radiación. 

Según Kern (1999), cuando la fuente de calor es pequeña en comparación con el 

medio que la rodea, es costumbre plantear la ecuación de calor de la forma:  

𝑄

𝐴
= 𝜀𝜎 (𝑇𝑠

4 − 𝑇∞
4 ) 

1.4 

El mismo autor refiere que muchas veces es conveniente representar el efecto neto 

de la radiación en la misma forma empleada en la convección; es decir:   

𝑞𝑥
,, = ℎ𝑟  (𝑇𝑠

4 − 𝑇∞
4 ) 1.5 

 

1.2.3. Estimación de las propiedades del crudo. 

Metodologías para la determinación de las propiedades del crudo:  

 Análisis en laboratorio. 

Este se basa en el conocimiento detallado de la composición del fluido. Estas 

propiedades se determinan experimentalmente, son caros y representan una 

pérdida de tiempo ya que no siempre están disponibles (El-hoshoudy, 2019 y 

Ramírez et al., 2017). 

 Correlaciones matemáticas. 

Los valores de las propiedades físicas del petróleo, se calculan a partir de las 

ecuaciones definidas por modelos matemáticos empíricos, aplicables a las mezclas 

de petróleo crudo sometidos a tratamiento termofísico. Al ser el crudo una mezcla 
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de gran cantidad de hidrocarburos resulta complejo el cálculo mediante esta vía 

(Rizo, 2018). 

 Estimación mediante software. 

Se tienen, entre las aplicaciones con uso reciente, el uso de simuladores 

profesionales de propósito general para la industria química, entre ellos: Design, 

ChemCAD, HYSYM, ASPEN PLUS, PROSIM PLUS, SUPERPRO DESIGNER, 

PROII y en particular HYSYS y su equivalente, comúnmente empleado en la 

industria petrolera, Petro-SIM. (Basulto, 2017). 

El software Petro-SIM utiliza como base a HYSYS, mantiene toda su interfaz e 

incorpora herramientas específicas para la industria petrolera.  

Según Fontana et al. (2019) las características de Petro-SIM son:  

 Aborda cada fase de la instalación y el ciclo de vida de los activos. 

 Integra operaciones, procesos, tuberías y sistemas de servicios públicos en 

un solo entorno, incluidos modelos de clasificación y dimensionamiento 

altamente detallados. 

 Diseñado para trabajar en tiempo real y monitorear el estado y la rentabilidad 

de la unidad. 

 Contiene la infraestructura para colectar y administrar datos. Permite 

conexiones históricas para la validación, reconciliación y minería de datos.  

Los componentes que no están disponibles en la biblioteca de este simulador se 

pueden definir en el software de simulación como componentes hipotéticos basados 

en las propiedades de los químicos. Para definir dichos componentes en la 

biblioteca de Petro-SIM, son importantes diferentes propiedades de los productos 

químicos como el peso molecular y el punto de ebullición. El software entonces 

estimará las otras propiedades, basadas en modelos de contribución grupal de 

UNIFAC (Samimi et al., 2020). A mayor cantidad de propiedades disponibles la 

precisión de la predicción de las otras propiedades será mucho más exacta y 

confiable (Ng et al., 2017). 
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1.3. Métodos numéricos como herramienta en la solución de modelos.  

Los métodos numéricos son de gran importancia porque constituyen hoy en día en 

una herramienta fundamental para la solución de muchos problemas de las ciencias 

cuya solución exacta no es alcanzable y, es por tanto, necesario obtener una 

solución aproximada. Por otro lado, el desarrollo computacional actual, a través de 

software como Matlab, permite resolver rápidamente mediante la implementación 

de algoritmos numéricos recientes problemas que antes tenían una solución 

numérica poco factible, debido al tiempo que se requerirá para ello (Mañas y Pinta, 

2018). 

1.3.1. Método de elementos finitos. 

El método de elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) es una técnica 

numérica para hallar soluciones aproximadas a ecuaciones diferenciales en 

derivadas parciales y a ecuaciones integrales. El método se basa en eliminar 

completamente la ecuación diferencial o bien en transformar la ecuación en un 

sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, que son resueltos mediante 

técnicas estándares como los métodos de Runge-Kutta (Kwon y Bang, 2018).  

En la solución de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales el principal reto 

es crear una ecuación que se aproxime la ecuación estudiada pero que sea 

numéricamente estable. El FEM es una buena opción para resolver ecuaciones 

diferenciales en derivadas parciales sobre dominios complejos, cuando los dominios 

cambian o cuando la precisión deseada no es igual en todo el dominio. El FEM ha 

sido aplicado exitosamente a diversos problemas de transferencia de calor (Kim y 

King, 2009).   

Heinrich (2017) presenta una guía explicativa de los fundamentos básicos del 

método de elementos finitos de una manera clara, utilizando ejemplos 

completos, donde el primer caso es el concepto de transferencia de calor 

unidimensional. 
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1.3.2. Matlab como software de simulación. PDE-Toolbox. 

Según The MathWorks (1996), en su guía de usuario, la caja de herramientas de 

ecuaciones diferenciales parciales (PDE-Toolbox) proporciona un entorno potente 

y flexible para el estudio y la solución de ecuaciones diferenciales parciales en dos 

dimensiones, espaciales y temporales. Las ecuaciones están discretizadas por el 

método de elementos finitos (FEM). La PDE-Toolbox está diseñada tanto para 

principiantes como para usuarios avanzados. El uso de PDE-Toolbox no requiere 

ningún conocimiento de las matemáticas detrás del PDE, los esquemas numéricos 

o Matlab. Los PDE implementados en la caja de herramientas se utilizan como 

modelo matemático para una amplia variedad de fenómenos en todas las ramas de 

la ingeniería y la ciencia. Los objetivos de PDE-Toolbox son proporcionarle 

herramientas para:  

 Definir un problema de PDE, es decir, definir regiones 2-D, condiciones de 

contorno y coeficientes de PDE.  

 Resolver numéricamente el problema PDE, es decir, generar mallas no 

estructuradas, discretizar las ecuaciones y producir una aproximación a la 

solución. 

 Visualizar los resultados. 

Con la ayuda de la caja de herramientas PDE, no se requiere programación y la 

interfaz gráfica de usuario (GUI) se ingresa directamente para resolver problemas 

de ingeniería reales. El análisis del ejemplo de conducción de calor de una fuente 

de calor puntual muestra que la caja de herramientas PDE es rápida y sencilla para 

resolver problemas generales (Li y Zhang, 2005). 

1.4. Conclusiones parciales. 

 La presencia de agua en el crudo, en forma de emulsión, es un parámetro 

negativo y dañino en las operaciones de producción y transporte de petróleo 

crudo. 
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 El tratamiento termoquímico es el principal método de deshidratación 

mediante la ruptura de la emulsión. 

 El software Petro-SIM es el más recomendado para la estimación de 

propiedades del crudo y en el trabajo vinculado a la industria petrolera.  

 El software Matlab contiene una caja de herramientas para la solución de 

ecuaciones diferenciales parciales (PDE-Toolbox), que tiene una interfaz 

gráfica y permite visualizar los resultados, por lo que es recomendado para 

la resolución y simulación del modelo. 
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Capítulo 2: Materiales y métodos. 

En este capítulo se describe el proceso tecnológico, así como el caso base objeto 

de estudio. Además, se muestra de forma detallada la metodología para la 

obtención del modelo matemático y se explican las herramientas informáticas 

utilizadas.  

2.1 Descripción del proceso tecnológico. 

La Planta de Procesamiento de Crudo (PPC) tiene por objetivo la aplicación de un 

tratamiento termoquímico a los crudos provenientes de los pozos en producción, de 

forma tal que se eliminen las impurezas que acompañan al mismo hasta que 

alcancen los índices de calidad requeridos antes de su comercialización. La 

disposición de la planta se muestra en el anexo 1. 

Antes de la entrada del petróleo a la planta, se le adiciona nafta como sustancia 

reductora de viscosidad, lo que garantiza una mejor transportación del crudo y 

favorece el tratamiento posterior del mismo. 

El crudo se recibe desde los centros colectores o pozos aislados en producción, a 

través de oleoductos y de carros cisternas respectivamente. Para ello la planta 

cuenta con dos piscinas de recepción con una capacidad de 120 m3 comunicadas 

entre sí. 

El crudo se calienta hasta 85 °C, con el fin de garantizar una mejor separación del 

gas en la segunda etapa de separación (SES) y posteriormente en el tanque 6, así 

como la continuidad del tratamiento termoquímico sobre la emulsión agua–petróleo. 

La mezcla de gas y líquido entra a los separadores por un extremo donde parte del 

fluido de la mezcla es separada por la acción de la gravedad, puesto que las balas 

se encuentran a una altura de 17 m. El gas separado es vendido a ENERGAS que 

lo utiliza, después de hacer los tratamientos pertinentes, para la generación de 

energía eléctrica. 

Luego el crudo pasa por gravedad hacia el tanque 6, con el objetivo de separar la 

mayor parte de gas que no se separa en la SES. Dicho tanque, consta con un 
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sistema de calentamiento y de una columna desgasificadora central en su interior 

por la cual entra el crudo. 

Este gas pasa hacia un separador horizontal de arrastre (SHA) que posee el tanque 

6 y se une a la corriente de gas que se separa en las balas, donde el flujo total es 

succionado con el compresor de baja instalado en la Planta de ENERGAS. 

El crudo tratado es bombeado hacia los tanques de tratamiento estático en 

dependencia de las necesidades y la disponibilidad en el proceso. El objetivo de 

esta etapa es la culminación del tratamiento para lograr 2 % BSW antes de 

trasegarlo hacia la Estación Cabecera del Oleoducto (ECO). Los tanques de 

tratamiento estáticos presentan las capacidades siguientes: 5 000 m3 (Tanques 15 

y 16), 10 000 m3 (Tanque 7 y 8) y 20 000 m3 (Tanque 14). Para comenzar el 

calentamiento es necesario que el nivel de petróleo sobrepase el nivel de los 

serpentines, entonces se suministra vapor saturado a 0.7 MPa de presión, a través 

de los serpentines para calentar el crudo hasta alcanzar temperaturas entre 75 y 90 

°C. El agua libre, conjuntamente con el agua producto de la ruptura de la emulsión 

agua – petróleo, sufre un proceso de decantación durante el llenado de los tanques, 

que se completa durante el tiempo de reposo del crudo. El agua depositada en el 

fondo de los tanques es enviada por gravedad hacia el sistema de residuales de la 

instalación.  

El crudo en calidad que se encuentra en los tanques de tratamiento, es bombeado 

hacia los tanques de almacenamiento de la ECO, cuya capacidad es de 5 000 m3 

(Tanques 101, 102, 103 y 104). Este es bombeado hacia el colector de succión de 

las Bombas Magistrales, y a través de unos intercambiadores de calor de tubos y 

coraza se puede corregir la viscosidad del crudo hasta el valor normado para la 

venta. Las bombas magistrales a su vez impulsan el petróleo a través de oleoducto 

hasta la Estación de Rebombeo del Oleoducto Varadero – Matanzas (EROVM) o 

hasta la UEB División Territorial de Comercialización de Combustible 

Matanzas (DTCCM), en caso de que por algún motivo sea necesario sacar de 

servicio la EROVM. 
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 Descripción del caso base. 

El tanque 8 (TK 8), ver anexo 2, posee una capacidad de 10 000 m3, con un volumen 

operacional de 9 800 m3. El petróleo entra al tanque por la columna desgasificadora 

central, que permite la eliminación de los vapores remanentes en el crudo. Cuando 

el crudo sobrepasa el nivel de los serpentines comienza el calentamiento mediante 

el suministro de vapor saturado a 0.7 MPa de presión. El condensado se inyecta en 

el interior del tanque. Una vez que se alcanza una temperatura entre 70 y 90 °C, el 

crudo se deja en reposo hasta que alcance 2 % de BSW requerido. Durante el 

llenado del tanque el agua sufre un proceso de decantación que se completa 

durante el reposo del mismo. 

Este proceso ocurre mediante la acción de sustancias demulsificantes, las cuales 

tienen como propósito disminuir las tensiones superficiales existentes entre el agua 

y el petróleo, lo que permite a las pequeñas gotas de agua formar flóculos, que 

precipitan al fondo del tanque por diferencia de densidades. 

2.2 Formulación del modelo matemático. 

A continuación, se plantean las consideraciones para la formulación del modelo, así 

como las ecuaciones que componen el mismo. 

 Identificación del modelo físico.  

El calentamiento del crudo comienza durante el llenado del tanque y continúa 

cuando el tanque se encuentra en el nivel de operación hasta que alcanza la 

temperatura requerida. El modelo físico está determinado por las restricciones 

siguientes: 

 El volumen de control está determinado por el volumen ocupado por del 

crudo en el interior del tanque. 

 Solo se considera el mecanismo de transferencia de calor por conducción. 

 No se considera el calentamiento mediante la inyección de condensado al 

interior del tanque. 
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 Se desprecia la resistencia a la transferencia de calor de las paredes del 

tanque y de los serpentines. 

 Se desprecia la separación del agua y sedimentos. 

Figura 0.1: Representación del volumen de control (líneas discontinuas) en el 

TK 8 (a: pared de la columna central, b: tapa del tanque, c: pared del tanque y 

d: fondo del tanque). 

 Balance de energía calorífica. 

A continuación, se realiza un balance microscópico de calor para el crudo en el 

tanque totalmente lleno. De acuerdo con Bird (1992), la ecuación de energía 

calorífica para un volumen de control, para coordenadas cilíndricas es la siguiente: 

 

𝜌𝐶𝑝 (
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜃
+ 𝑣𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

=
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝜃
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) + 𝑞 

    0.1 

Las componentes de velocidad vr, vө y vz se desprecian pues el fluido es altamente 

viscoso y no se considera la convección.  

b 

r 

z 

Volumen de control 

a c 

d 
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𝑣𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
=

𝑣𝜃

𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝜃
= 𝑣𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
= 0 

Debido a la simetría del sistema, en la dirección θ no se transfiere calor por 

conducción.  

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝜃
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝜃
) = 0 

Además, no existe una fuente interna de generación de calor, por tanto: 

𝑞 = 0 

De acuerdo con las condiciones del sistema, la ecuación     0.1 se simplifica, y se 

obtiene la expresión siguiente: 

𝜌𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑘𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑘

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)    0.2 

 Condiciones iniciales y de frontera. 

La temperatura es una función del tiempo y la posición, T (t, r, z). La ecuación 2.2 es 

una ecuación diferencial de segundo orden en las coordenadas espaciales r y z, y 

de primer orden en el tiempo t, por lo que requiere cuatro condiciones de frontera y 

una condición inicial.  

Si se desprecia la resistencia a la transferencia de calor por conducción en el 

serpentín, entonces, durante el calentamiento, la temperatura en la superficie 

exterior de este es igual a la temperatura del vapor. 

𝑇(𝑡,𝑟,𝑆) = 𝑇𝑣     0.3 

Debido a la simetría del sistema se considera que el centro del tanque se encuentra 

aislado, por tanto: 
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𝜕𝑇

𝜕𝑟
|

𝑟=0
= 0      0.4 

Si se desprecia la resistencia a la transferencia de calor por conducción en la pared 

del tanque, entonces la temperatura en la superficie exterior de este viene dada por 

la expresión:  

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑟
|

𝑟=𝑅
= ℎ0𝑟(𝑇(𝑡,𝑅,𝑧) − 𝑇∞)      0.5 

El coeficiente combinado de transferencia de calor por convección – radiación se 

determina mediante la ecuación siguiente: 

ℎ0𝑟 = ℎ0 + ℎ𝑟      0.6 

De acuerdo con Garcell et al. (2011) el coeficiente de transferencia de calor por 

convección para un cilindro de sección circular, cuyo eje es perpendicular a una 

corriente de fluido, se determina mediante la ecuación siguiente: 

ℎ0 =
𝑘𝑎 

𝐷
𝐶´ ∙ 𝑅𝑒𝑎

𝑚´´
∙ 𝑃𝑟𝑎

1/3
      0.7 

Esta ecuación se cumple para 𝑃𝑟 > 0.6, y los valores de las constantes C´ y m´´ 

dependen del número de Reynolds como se indica en la Tabla 0.1. Además, se 

considera que la pared del tanque se encuentra a una temperatura promedio de la 

temperatura inicial y final. 

Tabla 0.1: Valores de los parámetros C´ y m´´ de la ecuación   0.7 

Re C´ m´´ 

1 – 4  0,989 0,330 

4 – 40  0,911 0,385 

40 – 4 000 0,683 0,466 

4 000 – 40 000 0,193 0,618 

40 000 – 2,5·105 0,0266 0,805 

Fuente: Garcell et al., 2011. 
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Los números adimensionales se determinan mediante las ecuaciones siguientes: 

𝑅𝑒𝑎 = (
 𝑣𝜌𝐷

𝜇
)

𝑎

     0.8 

𝑃𝑟𝑎 = (
 𝜇𝐶𝑝

𝑘
)

𝑎
     0.9 

En las ecuaciones   0.7;  0.80.9, las propiedades físicas del aire se evalúan a la 

temperatura media entre la pared del tanque y la temperatura de aproximación del 

aire. 

Para determinar el coeficiente ficticio de transferencia de calor por radiación se 

utiliza la ecuación siguiente: 

ℎ𝑟 = 𝜀 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇𝑤 + 𝑇∞)(𝑇𝑤
2 − 𝑇∞

2)    0.10 

El coeficiente utilizado en la ecuación 0.10 se considera constante y la temperatura 

T (t, R, z) se aproxima a la temperatura de la pared Tw durante el calentamiento. 

Por otro lado, se considera que el fondo del tanque se encuentra aislado, lo cual 

puede ser descrito por la expresión 0.11. 

𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=0
= 0    0.11 

La temperatura en la superficie del crudo viene dada por la expresión siguiente:  

−𝑘
𝜕𝑇

𝜕𝑧
|

𝑧=𝐻
= (

1

𝑒
𝑘𝑔

+
1

ℎ𝑇

) (𝑇(𝑡,𝑟,𝐻) − 𝑇∞)    0.12 

En la ecuación 0.12 se desprecia la resistencia a la transferencia de calor por 

conducción en la tapa del tanque, pero se tienen en cuenta la resistencia de los 

gases que se encuentran entre la superficie del crudo y la tapa del tanque. Se 



 

21 

 

considera una capa estática de gases, por lo que solo se tiene en cuenta la 

conducción para la misma. 

De acuerdo con Garcell et al. (2011) el coeficiente de transferencia de calor para 

flujo tangencial de un medio fluido infinito sobre una lámina plana, puede ser 

calculado por las ecuaciones siguientes: 

Para régimen laminar: 

ℎ𝑇 =
𝑘𝑎 

𝐷
(6,86)(𝑅𝑒)𝑎

0.5(𝑃𝑟)𝑎
1/3(𝜇𝑎/𝜇𝑤)0.25   0.13 

Para régimen turbulento. 

ℎ𝑇 =
𝑘𝑎 

𝐷
(0,037)(𝑅𝑒)𝑎

0.8(𝑃𝑟)𝑎
0.43(𝜇𝑎/𝜇𝑤)0.25   0.14 

La ecuación 0.13 es válida para Rea < 3·105 y Pra > 0,6, mientras que la ecuación 

0.14 se utiliza para Rea > 3·105 y Pra > 0,6. En las ecuaciones 0.13 y 0.14, así como 

las utilizadas para calcular los números adimensionales, las propiedades físicas del 

aire se evalúan a la temperatura de aproximación de este, excepto µw que se 

determina a la temperatura de la superficie exterior de la tapa del tanque (se 

considera la temperatura constante e igual al promedio de la temperatura inicial y 

final).  

Dado que el calentamiento comienza una vez que el nivel del crudo sobrepasa los 

serpentines, al concluir el llenado existirán dos zonas con temperaturas diferentes. 

Dichas zonas están definidas en el volumen de control, y se encuentran separadas 

por el serpentín. La condición inicial está dada por la temperatura inicial en cada 

zona. En la zona inferior la temperatura se considera uniforme e igual a la 

temperatura de entrada del crudo T0. Mientras que en la zona superior se considera 

una temperatura uniforme T1. La misma se determina mediante un balance 

macroscópico de calor en las proximidades del serpentín, donde se desprecian las 

pérdidas de energía. 
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(𝑤 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇1 − 𝑇0))𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 = (𝑤 ∙ 𝜆)𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟   0.15 

 Estimación de las propiedades físicas del crudo. 

Para estimar las propiedades físicas del crudo se utiliza el módulo de simulación 

obtenido por Hernández (2020), mediante el software de simulación Hysys. 

2.3 Simulación mediante el software Matlab. 

Para llevar a cabo la solución de la ecuación diferencial parcial obtenida se utiliza la 

herramienta pdetool del software Matlab, para lo cual se siguen los pasos 

siguientes. 

1. Abrir el software Matlab. 

2. Escribir el comando “pdetool” para activar la utilidad de ecuaciones 

diferenciales parciales y presionar Enter. 

En este entorno se define la geometría, se genera la malla, se especifican las 

condiciones de contorno y se asignan los parámetros de la ecuación diferencial. 

Metodología para el diseño gráfico. 

El dibujo del tanque se realiza por partes: la parte superior al serpentín y la parte 

inferior al serpentín, este recurso es debido a la imposibilidad de utilizar distintas 

temperaturas como condiciones iniciales para cada sección en el volumen de 

control. La representación del modelo se realiza como sigue:  

1. En el menú “Draw” se selecciona “Draw Mode”: 

2. En el menú “Draw” seleccionar “Rectangle/square”. 

El rectángulo, correspondiente al corte del tanque, se dibuja a partir de las 

dimensiones. Sobre el rectángulo obtenido se da doble clic y sale una pestaña para 

rellenar con las dimensiones. 

3. Repetir el paso anterior para dibujar el otro rectángulo. 

4. En “Set formula” aparece la ecuación R1 + R2. 
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Metodología para definir las condiciones de frontera. 

1. En el menú “Options” seleccionar “Aplication/ Heat transfer”. 

2. En el menú “Boundary”, seleccionar la opción “Boundary Mode”. 

3. En el menú “Boundary”, seleccionar la opción “Specify Boundary Conditions”. 

4. Seleccionar el lado del rectángulo que se va a especificar. 

5. Seleccionar en la ventana “Boundary Conditions”, el tipo de condición 

Dirichlet y especificar el valor de la temperatura, o seleccionar la opción el 

tipo de condición Neumann y especificar el valor del coeficiente de 

transferencia de calor y el valor de la multiplicación del coeficiente de 

transferencia de calor y la temperatura exterior. 

6. Repetir los pasos 4 y 5 para el resto de los lados del rectángulo.  

Metodología para definir la ecuación diferencial. 

1. En el menú “PDE”, seleccionar la opción “PDE Mode”. 

2. En el menú “PDE”, seleccionar la opción “PDE Specification”. En esta 

ventana se seleccionar el tipo de ecuación (en este caso es parabólica). 

3. Además, se especifican los datos de densidad, capacidad calórica y 

conductividad térmica. No se consideran las pérdidas de calor originadas 

entre las capas de petróleo.  

Metodología para solucionar la ecuación diferencial. 

Para resolver la ecuación diferencial parcial obtenida, mediante un método 

numérico, se debe establecer una red o malla de puntos en la región de interés 

ocupada por las variables independientes. Después se sustituyen las derivadas 

parciales por sus aproximaciones en diferencias finitas y se plantea la condición 

inicial. Para llevar a cabo al mallado y la solución de la ecuación mediante el 

software se siguen los pasos siguientes: 

1. En el menú “Mesh”, seleccionar la opción “Mesh mode”. 

2. Luego en el menú “Mesh”, seleccionar la opción “Initialize mesh” y para 

refinar la malla seleccionar la opción “Refine mesh”. 
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3. Posteriormente, en el menú “Solve”, seleccionar la opción “Parameters…”, 

donde se define la condición inicial, el paso y el valor de la variable 

independiente (tiempo de calentamiento) para el cual se desea hallar la 

solución. 

4. En el menú “Solve”, seleccionar la opción “Solve PDE”, donde se resuelve la 

ecuación diferencial parcial. El software muestra los resultados de forma 

gráfica. 

2.4 Validación del modelo. 

La validación del modelo de simulación se realiza a partir del ajuste al caso base 

que permite definir la confiabilidad del modelo para predecir y estudiar el 

comportamiento del perfil de temperaturas y con el objetivo de conocer la respuesta 

del modelo ante cambios de los parámetros que lo conforman se realiza un análisis 

de sensibilidad.  

Para hacer el ajuste al caso base, se hace una simulación con las condiciones 

actuales de operación y se compararan los resultados obtenidos con los datos 

reales del tanque 8. Para ello se toma la temperatura a tres niveles, en distintos 

horarios, durante el calentamiento. 

Posteriormente se comparan los valores obtenidos por el modelo con los datos 

recopilados en la planta y se estima el error relativo según la ecuación 0.16, el cual 

debe ser inferior al 10%. 

 

𝑒(𝑥) =  100 |
𝑥 − 𝑥∗

𝑥∗
|    0.16 
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Conclusiones.  

 

1. Se obtiene un modelo de posible aplicación para la descripción de 

tratamiento térmico del tanque 8 a partir de un balance microscópico de calor.  

2. En la formulación del modelo solo se considera el mecanismo de 

transferencia de calor por conducción en el interior del tanque. 

3. El modelo obtenido es una ecuación diferencial parcial de tipo parabólica, 

con condiciones de frontera de Dirichlet en el serpentín y condiciones de 

frontera de Neuman en las paredes del tanque. 

4. Para la validación del modelo se determina el error relativo entre el valor real 

de temperatura y el valor simulado. 
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Recomendaciones. 

 Continuar la investigación con la toma de datos en la empresa que permitan 

validar el modelo y  la obtención de resultados. 
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Anexos 

Anexo Nº 1: Diagrama de la Planta de procesamiento de crudo (PPC). 

 



 

 

 

Anexo Nº 2: Tanque 8. 

 

 

 

 


