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RESUMEN

En la presente investigacion se desarrolla un modelo matematico para su uso como herramienta
de andlisis en el disefio y evaluacion de los tanques de 10 000 m® que se utilizan en el tratamiento
primario del petréleo en la EPEP-Centro. La modelacion matemaética es fenomenologica con
nivel de descripcion de gradiente maximo, la que se encuentra implementada en MATLAB
(R2018a). La modelacion matematica permite predecir el perfil de temperaturas del petréleo a
partir de las caracteristicas fisicas de tanque, el area de transferencia de calor, las condiciones
termodinamicas del agente de calentamiento, asi como del flujo y temperatura inicial del
petréleo. ElI modelo fue validado, mostrando errores de prediccién inferiores a un 10% y una
adecuada respuesta ante cambios en los valores de los términos independientes. A partir de la
solucién del modelo para las condiciones normales de operacién, se demuestra que el empleo
de un solo banco de serpentines es insuficiente para alcanzar los 85°C y de modo contrario, que
la operacién con los dos bancos de serpentines supone un calentamiento excesivo Yy riesgoso.
Por esta razon, se evalu6 el comportamiento del calentamiento del petréleo si se prescindiera
del primer banco de serpentines y se usara los serpentines superiores en su lugar. Este anélisis
mostré que mediante tal modificacion es posible alcanzar temperaturas alrededor de los 85°C
para el tratamiento del petroleo, ademas de simplificar el disefio y reducir los costos de
instalacion y mantenimiento del tanque. Se determind el consumo de vapor para la operacion
con el primer banco de serpentines (3 201 kg/h), ambos serpentines (7 662 kg/h) y con la
modificacion (4 538 kg/h). Se desarrollaron a partir de la modelacion fenomenoldgica, modelos
matematicos de regresion y curvas de nivel para determinar sin la necesidad de un programa de
coémputo y de forma rapida, la temperatura final de tratamiento durante el control y operacion

del proceso de tratamiento.



ABSTRACT

In the present research, a mathematical model is developed for use as an analysis tool in the
design and evaluation of 10 000 m? heating tanks for primary oil treatment at EPEP-CENTRO.
The mathematical modeling is phenomenological with maximum gradient level of description,
which is implemented in MATLAB (2018a). The mathematical modeling allows predicting the
oil temperature profile from the physical characteristics of the tank, the heat transfer area, the
thermodynamic conditions of the heating agent as well as the initial oil flow and temperature.
The model was validated, showing prediction errors lower than 10% and an adequate response
to changes in the values of the independent terms. From the solution of the model for normal
operating conditions, it is shown that the use of a single bank of coils is insufficient to reach
85°C and, conversely, that the operation with two banks of coils involves excessive and risky
heating. For this reason, the heating behavior of the oil was evaluated if the first coil bank was
dispensed with and the upper coils were used instead. This analysis showed that by such a
modification it is possible to achieve more effective temperatures for oil treatment, in addition
to simplifying the design and reducing tank installation and maintenance costs. Steam
consumption was determined for operation with the first bank of coils (3 201 kg/h), both coils
(7 662 kg/h) and with the modification (4 538 kg/h). Based on phenomenological modeling,
mathematical regression models and contour lines were developed to determine the final
treatment temperature during the control and operation of the treatment process without the need

of a computer program and in a fast way.



Contenido

Y € oo LB Tood o] o ST TRURPRPRR 1
Capitulo 1: Analisis DIDHOGIATICO........cceiveiiei e 3
1.1 Tratamiento del PetrOl€0 CrUTO........ccvcviiiiceee e 3
1.1.1 EMUISION agua-PetrOlE0........cccviiieiieciecie et 4
1.1.2 Estabilidad de la emulsion agua-petroleo...........cccovevveiieiieiiiiee e 5

1.2 Elementos de transferencia de calor para la modelacion del régimen térmico de tanques
de tratamiento de PetrOl 0 CrUAOD .........cviiiiiiiiie e e 6
1.3 Modelacion matematica aplicada a problemas de ingenieria ..........ccccveevvieiiesiveieerienen, 10
1.3.1 Niveles de descripcion de los modelos de naturaleza fenomenoldgica .................... 13

1.4 Aplicacion de la modelacion matematica al comportamiento térmico de tanques de
almacenamiento y tratamiento de PEtrOlEO ..........covcvieieiiiiee e 14
1.5 Conclusiones parciales del CapitulO ..o 17
Capitulo 2: MaterialesS Y MELOAOS ........cccccviiiiiieecieceee e 18
2.1. Descripcidon del proceso tecnoldgico de produccion de petréleo de la EPEP-Centro ....18
2.1.1 Descripcion de la operacion tecnoldgica de un tanque de tratamiento ..................... 19

2.2 Modelacion matematica de un tanque estatico de 10 000 m3 de la Planta de Procesamiento
(o[- O 1o [0 OSSP PRURURPRRRIN 20
2.2.1 Determinacion del calor absorbido por el petroleo ..........ccovvviiieiiiiiiieieee, 24
2.2.2 Determinacion de las pérdidas de Calor...........oooiiereiiiniiecee e, 29
2.2.3 Determinacion del consumo de vapor de los bancos de tubos............ccccceevierienennee, 30
2.2.4 BalanCe 08 MASA.......cuiiieiieieiiesie e see e ee st ee st e ste e e s e steaneesreesteeneesreeeeaneennens 31

2.3 Determinacion de las propiedades fisico-quimicas de los fluidos involucrados en la
MOdelacion MAtEMALICA .........ccveieieie ettt ne e e 32
2.4 Implementacion y solucion de la modelacién matematica en el software Matlab R2018a
............................................................................................................................................... 34
2.5. Validacion del modelo MatemAtiCo .........cccvoveieieiieie e 36
Capitulo 3 Analisis de 10S reSUItadOS ..........ccevieiiiieiece e 38
3.1 Validacion de la modelacion MatemMatiCa .........ccocvevuereiiieiieieiee e 38

3.1.1 Analisis de los coeficientes de transferencia de calor de la modelacién matematica.
Validacion de las restricciones implicadas en su estimacion. ...........cccccceevveveevecieseeenene, 39

3.1.2 Anélisis de sensibilidad del modelo matematico y evaluacion de la temperatura final
del petroleo a condiciones variables en los parametros de operacion............c.ccoovvveeennne. 42



3.2 Anélisis del comportamiento térmico del petréleo en el tanque de tratamiento para las

condiciones tipiCas A& OPEIACION .........cceiueieirierieieie ettt 48
3.2.1 Distribucion del calor total transferido para la operacion de un tanque de tratamiento

08 20 000 M3 ...ttt ettt ettt ettt sttt 50
IV (oo (=] (o I Lol =TT TS o PSSR 51

3.3 Determinacion del consumo de vapor necesario para el calentamiento del petrdleo ......52
3.4 Propuesta de modificacion al disefio del tanque de tratamiento............ccccceevvvvveiecienen, 53
3.5 Conclusiones parciales de los andlisis de resultados .............cccvvveveiveiieesecie e 56
(0] o101 [0 1Y 0] 0 =5 J PSPPSR 58
oo g T=T oo F= T[] o LT OSSOSO 59
BIDIIOGIATa. ... i et 60

] 1101 oTo] (o]0 T- WO PRTPRRPRN 62



Introduccién

El petréleo se destaca como uno de los puntos estratégicos para la economia cubana, ya que
resulta imprescindible para la generacion de energia eléctrica en el pais. Se emplea el crudo
nacional también en fabricas de cemento, plantas de asfalto y centrales azucareros. Ademas, se

utiliza en la elaboracion de grasas y aceites lubricantes, asi como combustibles domésticos.

La mayor parte del crudo cubano se produce en la Franja Norte de Crudos Pesados que se
encuentra entre La Habana y Matanzas, siendo el Yacimiento de Varadero el mas importante de
esta zona; perteneciente a la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP-
Centro, por sus siglas) ubicada en la Finca “La Cachurra”, poblado de Guasimas, municipio de
Cérdenas. Esta empresa es capaz de producir alrededor de un millén y medio de toneladas de
petroleo al afio.

El petroleo naturalmente se encuentra en reservorios formados por agua, petréleo y gas. Después
de su extraccion es necesario realizar un proceso de tratamiento para eliminar una serie de
impurezas como es el caso del agua y las sales, hasta los limites establecidos para su posterior
comercializacion. En la EPEP-Centro, dicho tratamiento se lleva a cabo en la Planta de
Procesamiento de Crudos (PPC, por sus siglas), donde se aplica el método de tratamiento
termoquimico, que se basa en la adicion de sustancias quimicas desemulsionantes. Estas
sustancias desemulsionantes, tienen la propiedad de debilitar la accion de las sustancias
emulsificadoras naturales de las emulsiones agua-petréleo y favorecen la separacion de las fases.

Un factor que ejerce gran influencia en la accion de las sustancias desemulsionantes es el
calentamiento del petroleo en los tanques de tratamiento hasta una temperatura
aproximadamente igual a 85°C. Esta condicidn permite romper con mayor facilidad la emulsion
agua-petréleo y separa una mayor cantidad de agua del crudo, pardmetro fundamental en la
calidad del tratamiento. De igual forma, el calentamiento permite una mejor separacion del gas
que contiene el petréleo. Ademas, provoca la disminucion de la viscosidad del petr6leo haciendo
mas facil y factible su traslado por el oleoducto magistral hacia la Division Territorial de

Comercializacion de Combustible Matanzas (DTCCM, por sus siglas).

Por lo tanto, el calentamiento del petroleo en los tanques estaticos constituye un factor de suma

importancia para lograr con calidad el tratamiento del crudo. Sin embargo, en la practica no se



logran alcanzar temperaturas que permitan una separacion efectiva (en el orden de los 85°C) de
las fases en el tratamiento del petroleo. Ello en Ultima instancia responde a la existencia de areas
de transferencia de calor inadecuadas y, por lo tanto, a un disefio inapropiado de los tanques de
tratamiento. De hecho, no se emplean los serpentines superiores instalados en tanques de
tratamiento de 10 000 m® para completar el proceso de calentamiento, por implicar un
sobrecalentamiento excesivo; lo que representa un riesgo para la calidad del producto y la
seguridad industrial de la operacion. Estos problemas en la proyeccion de los tanques, se deben
en buena medida a la ausencia de herramientas tecnologicas de andlisis que permitan validar la
adecuacion del disefio a las condiciones de operacion reales y al comportamiento térmico

requerido en el tratamiento.
Por lo que se identifica el problema siguiente:

¢Como obtener una herramienta tecnoldgica para el andlisis de la incidencia de variables

operacionales y de disefio de tanques de 10 000 m? sobre el tratamiento del petréleo?
Para darle solucion al mismo se plantea como hipotesis:

Mediante la modelacion matematica en régimen transitorio del proceso de calentamiento del
petréleo en los tanques de tratamiento se podra desarrollar dicha herramienta tecnologica de
analisis.

Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico que describa el proceso de transferencia de calor en los
tanques de tratamiento de 10 000 m® de la EPEP-Centro.

Objetivos especificos

1. Validar la modelacién matemaética del proceso de calentamiento del petrdleo crudo en los

tanques de tratamiento de 10 000 m®.

2. Determinar el comportamiento de la temperatura del petroleo para las condiciones normales

de operacion y de disefio de los tanques de 10 000 m?3,
3. Determinar el consumo de vapor de los tanques de tratamiento.

4. Proponer las modificaciones al disefio del tanque derivadas de la evaluacion de la operacion

mediante el modelo obtenido.



Capitulo 1: Analisis bibliogréfico

En este capitulo se realiza una busqueda bibliografica en la literatura cientifica especializada
sobre las principales tematicas tratadas en la investigacion. Estas conciernen al tratamiento del
petrdleo, a tdpicos de transferencia de calor y de técnicas de modelacion matematica, asi como
a un analisis critico de los principales modelos matematicos realizados para tanques de
almacenamiento y tratamiento de petréleo crudo. Todos estos elementos sientan las bases

conceptuales de la presente investigacion, lo que constituye su fundamento tedrico.

1.1 Tratamiento del petroleo crudo

El fluido extraido en los pozos petroliferos se compone esencialmente en petréleo crudo, gas
natural y agua. El petréleo crudo para su comercializacion debe someterse a un tratamiento, el
que basicamente consiste en la separacion de la mayor parte de su contenido de agua y sales
minerales disueltas; donde la composicién de estos componentes es su principal parametro de

calidad.

Es importante separar las sales que acomparian al petréleo crudo, debido a que son altamente
corrosivas, provocan la obstruccion de tuberias y obstaculizan la refinacion del crudo. Por otro
lado, tal como sefiala Medina (2014) el agua disminuye la gravedad API del petréleo crudo

(afectando el precio de comercializacion del producto) y aumenta su viscosidad.

Para lograr la deshidratacion del petroleo los métodos de tratamiento que se emplean son:
quimico, térmico, mecanico y eléctrico (Velazquez y Pereira, 2014; Savvidou, 2017).
Generalmente, estos se combinan en dependencia del tipo de petroleo y de la disponibilidad de

recursos.

e El tratamiento quimico consiste en la aplicacion de un producto desemulsionante que
esta diseflado especialmente para neutralizar el efecto estabilizador de los agentes
emulsionantes. Los desemulsionantes estan compuestos de surfactantes que migran a la
interface petréleo-agua, debilitan la pelicula rigida y facilitan la coalescencia de las gotas
de agua. Su adicion antes de una bomba disminuye la formacion de emulsién por la

accion de la bomba y garantiza un adecuado contacto con el petroleo crudo.



e EIl tratamiento térmico se caracteriza por el calentamiento del crudo en equipos de
intercambio de calor, con el objetivo de reducir la viscosidad del petroleo e incrementar
la velocidad de asentamiento de las gotas de agua.

e En el tratamiento mecénico se emplean equipos de separacion dinamica como los
tanques de sedimentacién, que favorecen la separacion gravitacional. Como el agua
posee una mayor densidad que el petréleo las gotas tienden a asentarse.

e El tratamiento eléctrico consiste en la aplicacion de un campo eléctrico que provoca el
acercamiento de las gotas y se caracteriza por el empleo de equipos conocidos como
deshidratadores electrostaticos.

En la EPEP-Centro se emplea una combinacién del método térmico y quimico conocido como
tratamiento termoquimico en tanques de separacion dindmica. Este se basa en la adicion de un
producto quimico desemulsionante/floculante, que con el aumento de la temperatura tiene la
propiedad de debilitar la accion de las sustancias emulsificadoras naturales (asfaltenos, resinas,
ceras y otros) contenidas en la emulsién agua-petroleo, lo que favorece la separacion de las fases
(EPEP-C, 2022b). Actualmente la sustancia que se emplea es Bycosin DP-2030, la que es muy

efectiva para lograr la deshidratacion del crudo y la sedimentacion de los solidos que contiene.

El mecanismo de ruptura de la emulsion cuando se emplean desemulsionantes se produce
mediante tres etapas: difusion del producto quimico en la emulsion, reemplazo de la pelicula
rigida de asfaltenos alrededor de la gota de agua y formacion de una pelicula blanda que facilita

la coalescencia de las gotas (Hernandez, A. 2020).
1.1.1 Emulsién agua-petréleo

Segun Hernandez, O. (2016) una emulsion es un sistema liquido heterogéneo conformado por
dos liquidos inmiscibles, con uno de ellos intimamente disperso en forma de gotas pequefias en
el seno del otro liquido. Usualmente, la fase con fraccién de volumen menor es la fase dispersa

o interna y la otra es la fase continua o externa (Bafial, 2015; Savvidou, 2017).
Los requisitos fundamentales para formar una emulsion son:

1. Presencia de dos liquidos inmiscibles, como el agua y el petroleo.
2. Agitacion suficiente para que uno de los liquidos se disperse en pequefias gotas en el

seno del otro.



3. La estabilizacion de las gotas dispersas en la fase continua mediante la accién de un
agente emulsionante.
En la industria petrolera generalmente el agua se conoce como la fase acuosa dispersa y el
petréleo como la fase continua (Marfisi y Salager, 2004). Durante las operaciones de extraccion
y el transporte en superficie se produce la agitacion suficiente para que el agua se disperse en el
petroleo (bombeo de centros colectores a planta de tratamiento) y forme la emulsion agua-
petrdleo (Rizo, 2008).

Segun Marfisi y Salager (2004) y Hernandez, O. (2016) la cantidad de agua emulsionada en el
tratamiento es muy variable, pues los crudos pesados y extrapesados (20 °APl 0 menos)
contienen usualmente de 10 a 35% (v/v) de agua, mientras los crudos medianos y ligeros
(20°API1 0 mas) tienen de 5 a 20% (v/v) de agua.

Hernandez, O. (2016) sefiala que al aumentar la agitacion disminuyen las gotas de agua
dispersas en el petroleo. Generalmente las emulsiones con gotas de agua mas pequefias son mas
estables y su tratamiento es mas complicado que las que tienen gotas méas grandes. La accion de

un agente emulsionante estabiliza la emulsion (Bafial, 2015).

A su vez, el petroleo crudo contiene componentes activos interfaciales naturales y particulas
como resinas y asfaltenos, que tienden a concentrarse en la interfase agua-petroleo (Velazquez
y Pereira, 2014). Dichos componentes forman una pelicula interfacial alrededor de las gotas
dispersas y segun Marfisi y Salager (2004) ello estabiliza la emulsion, debido a que aumenta la
tension interfacial, forma una barrera viscosa que prohibe la coalescencia de las gotas vy, si el
surfactante adsorbido en la interfase es polar, su carga eléctrica provoca que se repelen unas
gotas con otras.

1.1.2 Estabilidad de la emulsion agua-petroleo

En dependencia de la cantidad y la naturaleza de los agentes emulsionantes una emulsion puede
ser estable o inestable. Savvidou (2017) define una emulsion estable cuando no se separa
facilmente el agua del petrdleo. Eso sucede cuando el emulsionante migra a la interface agua-

petréleo y forma una pelicula interfacial alrededor de la gota.

Marfisi y Salager (2004) relacionan la estabilidad de una emulsidn con el volumen de las fases
separadas, pues transcurrido un tiempo el sistema se separa en tres zonas: una zona central en
forma de emulsidn con alto contenido de la fase dispersa y dos fases separadas: agua y petroleo.
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Entre las propiedades que intervienen en la estabilidad de la emulsion se destacan (Hernandez,
0. 2016):

e Viscosidad de la fase externa: una viscosidad elevada en la fase externa disminuye la
frecuencia de colision de las gotas por lo se incrementa la estabilidad de la emulsion.

e Tamafio de la gota: las gotas pequefias menores de 10 um producen emulsiones mas
estables. Para separar el agua las gotas se unen, pero las gotas mas pequefias requieren
de un mayor tiempo de separacion.

e Relacion de volumen de fases: un incremento del volumen de la fase dispersa aumenta
el nimero y el tamafio de gotas, por lo que la distancia entre ellas se reduce y esto amplia
su posibilidad de colision. Estos factores disminuyen la estabilidad de la emulsion.

e Temperatura: al aumentar la temperatura la adsorcién de surfactantes naturales
disminuye al igual que la viscosidad de la fase externa o continua y la rigidez de la
pelicula interfacial, esto reduce la estabilidad de la emulsion.

¢ Diferencia de densidad: La fuerza de gravedad en las gotas es directamente proporcional
a la diferencia de densidades entre las gotas y la fase continua, razén por la cual se
acelera la velocidad de sedimentacién de las gotas al aumentar la diferencia de densidad
por incremento de la temperatura.

El petroleo crudo es tratado con el objetivo de neutralizar la accion del agente emulsionante,
destruir la pelicula interfacial y facilitar la formacion de gotas de mayor tamafio, de manera que
aumente su posibilidad de colision. Las operaciones de tratamiento para romper la emulsién se

tienen que llevar a cabo lo mas temprano posible (Savvidou, 2017).

1.2 Elementos de transferencia de calor para la modelacién del
réegimen térmico de tanques de tratamiento de petroleo crudo

Toda industria, pequefia o0 grande, tiene procesos de transferencia de calor para diversas
operaciones (Kumar et al., 2020). Desde un enfoque termodinamico, el calor es una forma de

energia en transito entre dos sistemas o de un sistema a los alrededores en virtud de una

diferencia espacial de temperaturas (Karwa, 2017; Silcox et al., 2019).

Basicamente existen tres mecanismos fundamentales de trasferencia de calor: conduccion,

conveccién y radiacion (Brown, 1967).



e Conduccién

La conduccion térmica es un proceso en el cual el calor se trasmite por contacto directo de las
particulas en un cuerpo sin que haya movimiento del material en su conjunto (Karwa, 2017). El
calor transferido por el mecanismo conductivo se determina por la Ley de Fourier (ecuacién
1.1) (Bajali et al., 2020):

Qeona = —kAZ (1.1)
Donde:

Qconga: Calor trasferido por conduccion (W)

k: Conductividad térmica (W/mK)

A: Area de transferencia de calor (m?)
Z—z: Gradiente de temperaturas en la direccién del flujo de calor (K)

La conductividad térmica de un material es una medida de la capacidad que tiene el material de

transferir el calor, la cual es caracteristica del mismo (Incropera et al., 2017).
e Conveccion

En los sistemas en que se intercambia calor entre una superficie sélida y un fluido en
movimiento, el transporte de calor generalmente ocurre por el mecanismo de conveccién (Bejan
y Kraus, 2003). En este caso, el flujo de calor es independiente de las propiedades del material
de dicha superficie solida y solamente depende de las propiedades del fluido (Kothandaraman,
2006).

La conveccién ocurre cuando se transporta calor que se mueve desde una region de mayor
temperatura a otra de menor temperatura. Asi, el transporte de calor esta ligado al movimiento
del propio medio (Karwa, 2017). En dependencia de las caracteristicas del sistema de flujo la

conveccién puede ser forzada o natural (Bird et al., 2014).

La conveccion libre o natural es el modo de transferencia de calor que tiene lugar desde una
superficie a un fluido, en presencia de una diferencia de temperatura (que generalmente implica

una diferencia de densidades) entre la superficie y el fluido, pero en ausencia de cualquier flujo
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impuesto externamente (Ramesh y Dusan, 2003; Venkateshan, 2021). Segin Puyans et al.
(1992) estas diferencias de densidades dan lugar a fuerzas internas de flotacién o de empuje.
Las diferencias de densidad también pueden ser causadas por los gradientes de composicion
(Karwa, 2017).

La conveccion se denomina forzada si el fluido es obligado a fluir sobre una superficie o en un
conducto por medios externos como un ventilador, una bomba o un soplador, es decir (flujo
inducido mecanicamente) (Karwa, 2017). La transferencia de calor por conveccion va siempre

acompafada de la conduccion.

Dentro de este mecanismo, también se considera a la trasferencia de calor por cambio de fase
(ej: condensacion y ebullicién), siendo estas formas especiales de la conveccion. Tanto la
condensacion como la ebullicion dependen del calor latente de vaporizacion, de las propiedades

de cada fase y de la tension superficial (Gencel y Ghajar, 2020).

El problema fundamental en la conveccion es la determinacion de los coeficientes peliculares
de transferencia de calor. Los coeficientes peliculares de trasferencia de calor son la medida de
la velocidad con que se transfiere el calor y dependen de las propiedades del fluido, geometria
del sistema y del movimiento del fluido (Gupta, 2021). La principal via para la determinacién
de los coeficientes peliculares de transferencia de calor es a través de ecuaciones empiricas 0
semi-empiricas, siendo de gran importancia para su empleo: un adecuado analisis de la
geometria del problema, introducir los términos independientes en las unidades adecuadas y el

cumplimiento con las restricciones de aplicacion.
e Radiacion

La radiacion térmica es el proceso de propagacion del calor mediante ondas electromagnéticas
que se produce en virtud de la temperatura del cuerpo. Depende tanto de la temperatura como
de una propiedad dptica conocida como emisividad del cuerpo. A diferencia de las
transferencias de calor por conduccion y conveccion, la radiacion puede tener lugar a traveés de

un vacio perfecto. Los solidos, los liquidos y los gases pueden irradiar energia (Karwa, 2017).

La radiacion térmica no juega un papel importante en la transferencia de calor en tanques de

tratamiento, desde que, segun Incropera et al. (2017) esta comienza a ser significativa por



encima de los 300°C, a pesar de que los cuerpos comienzan a transferir calor por radiacion a
partir del cero absoluto (-273°C).

Rara vez los mecanismos de transferencia de calor ocurren de forma independiente y aislada, en
un sistema determinado. Todo lo contrario, es una combinacion de ellos la que tiene lugar y de
ahi que los problemas se vuelvan matematicamente muy complejos cuando se solucionan. Estas
complicaciones han llevado al desarrollo de métodos analiticos avanzados, métodos analiticos

aproximados y metodos numéricos (Venkateshan, 2021).

En los tanques de tratamiento térmico de petréleo crudo pueden verificarse la trasferencia de
calor por conduccion, por conveccion natural y por cambio de fase en los dispositivos de
calentamiento. Mientras tanto, el calor perdido hacia el ambiente se puede verificar
principalmente por conveccion natural. A su vez, para determinar la temperatura del petrdleo
resultante por efecto del calentamiento, el calor cedido por el agente de calentamiento puede
calcularse a partir del consumo de vapor o por la ecuaciéon general de transferencia de calor

(ecuacion 1.2).
Q=U-A-LMTD (1.2)
Donde:
Q: Calor transferido (W)
U: Coeficiente global de trasferencia de calor (W/m? K)
LMTD: Diferencia media logaritmica de temperaturas (K)
A: Area de transferencia de calor (m?)

El coeficiente global de transferencia de calor puede determinarse a partir de la resistencia a
cada uno de los mecanismos de transferencia de calor y del factor de ensuciamiento (Gencel y
Ghajar, 2020). La resistencia que se ofrece a cada mecanismo de transferencia de calor se
calcula, segun corresponda, a partir de la conductividad térmica de los materiales involucrados
y/o los coeficientes peliculares de transferencia de calor (Holman, 2010). Estos ultimos
estimados de acuerdo a la situacion fisica concreta del problema en particular. En cambio, el
factor de ensuciamiento (cuando se desconoce su valor real) se puede fijar a partir de valores

tipicos tabulados en la literatura especializada, segun los fluidos involucrados. Al respecto, la
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mayoria de los autores refieren un factor de ensuciamiento de 0,0009 m?K/W para el petréleo
(Incropera et al., 2017; Karwa, 2017; Flynn et al., 2019; Gencel y Ghajar, 2020; Gupta, 2021)
aunque Karwa (2017) recomienda valores comprendidos entre 0,00035-0,0009 m?K/W. Estos
valores reportados por la literatura deben garantizar el funcionamiento eficiente de los equipos

de transferencia de calor entre 12 y 18 meses sin mantenimiento o limpieza (Kern, 2019).

El factor de ensuciamiento es cero para un intercambiador de calor nuevo y aumenta con el
tiempo a medida que los depdsitos sélidos se acumulan en la superficie del intercambiador. El
factor de ensuciamiento depende de la temperatura de funcionamiento y de la velocidad de los
fluidos, asi como de la duracion del servicio. El ensuciamiento aumenta con el aumento de la

temperatura y la disminucion de la velocidad (Gencel y Ghajar, 2020).

1.3 Modelacion matematica aplicada a problemas de ingenieria

La modelacion matematica es una actividad importante en la ciencia y en la ingenieria,
constituyendo los modelos matematicos una abstraccion de sistemas reales y procesos
(Serovajsky, 2022). Basicamente la modelacion matematica es la representacion de un sistema

por un conjunto de ecuaciones o relaciones matematicas (Mickens, 2022).

Si un modelo matematico es capaz de reflejar, describir o explicar adecuadamente el
comportamiento de una situacion en la vida practica, entonces a través de él es posible alcanzar
un mayor entendimiento del sistema en cuestion; lo que contribuye a su control y mejoramiento
(Banerjee, 2014). Los modelos matematicos, con diferentes tipos y complejidades,
generalmente se usan en ingenieria quimica para el disefio, escalado, optimizacién, control de
procesos, evaluacion y planificacion de experimentos, para entender mecanismos y fendmenos,

entre otras cuestiones (Rasmuson et al., 2014).

En la figura 1.1 se muestra la secuencia logica de etapas involucradas en la modelacion

matematica aplicada a problemas de ingenieria:
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Figura 1.1: Etapas presentes en el desarrollo de un modelo matematico (Fuente: Rasmuson
et al. (2014)).

En general, el desarrollo de un modelo completamente exacto es bastante dificil. En ocasiones,
el fendmeno no se conoce por completo, los datos experimentales no estan del todo disponibles;
o0 bien, no es necesario incluir todos los detalles (Chidambaram, 2018). El éxito de la modelacién
esta en dependencia de los objetivos que se persigan con el modelo matematico y del error
permisible establecido; o sea, el mejor modelo no es el méas detallado, descriptivo o preciso sino
el que mejor satisfaga los intereses por los cuales se realiza la modelacién (en base a los errores

admisibles).

La modelacion matematica para la solucion de un problema de ingenieria complejo, en
ocasiones, es un proceso de mejora continua, a través de correcciones sistematicas
(retroalimentacion). De hecho, Chidambaram (2018) plantea: “(...) es conveniente empezar con

un modelo sencillo que tenga un objetivo limitado, y luego mejorarlo segin sea necesario”.

Un aspecto de suma importancia en la modelacion matematica es el conjunto de supuestos o
consideraciones que se realizan para la simplificacion de la realidad a representarse en el

modelo. Tal como refiere Rasmuson et al. (2014), el desarrollo de un modelo conceptual implica
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la idealizacion, y siempre hay que establecer un compromiso entre la generalidad del modelo y
la precision. Esta seleccion de supuestos debe realizarse con mucha precaucion y deben ser
correctamente explicados en base a la evidencia experimental o a los objetivos de la modelacion
(Aliev y Mishchenkova, 2016; Eck et al., 2017). Suposiciones o consideraciones incorrectas
traen como consecuencia una explicacion desacertada del sistema o fenémeno y conllevan a la

invalidacion del modelo.

Existen diversas clasificaciones de los modelos matematicos en dependencia de su estructura
matematica, naturaleza descriptiva, técnica empleada, tipo de variables involucradas, solucion,
entre otras cuestiones. En la tabla 1.1 se muestran las principales clasificaciones al respecto
(Rasmuson et al., 2014):

Tabla 1.1: Clasificaciones de modelos matematicos.

Clasificacion Criterio de clasificacion
Fenomenoldgico Se construyen en base a la naturaleza fisica del sistema, a
través de las leyes fisicas que lo rigen
Se construyen a partir del ajuste de datos, no parten del

Empirico conocimiento de los mecanismos o fenémenos que
ocurren en el sistema
Estocéstico Parten de las probabilidades e incertidumbre, asociados a
fendmenos de naturaleza aleatoria.
Deterministico Parten del analisis de causa y efecto

Parametro distribuido Analizan los cambios en el comportamiento de un punto
a otro en el sistema
Parametro combinado No se consideran variaciones en el espacio

Lineal Se aplica el Principio de superposicion
No lineal No se aplica el Principio de superposicion
Continuo Involucra variables continuas
Discreto Involucra variables discretas
Mixto Involucra variables continuas y discretas
Dinamico Analiza las variaciones respecto al tiempo
Estacionario Considera que no existen variaciones en el tiempo

Fuente: (Rasmuson et al., 2014)

Dentro de estas clasificaciones, tiene una significacion importante la correspondiente a la
técnica de modelacion. La técnica de modelacion se define en la etapa de “conceptualizacion

del modelo” mostrada en la figura 1.1.
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Los modelos empiricos, como modelos de caja negra, obvian los elementos internos y
fendmenos fisicos que ocurren dentro del volumen de control de la modelacion matematica y
basicamente se corresponden al ajuste de datos (Rasmuson et al., 2014). Estos son
potencialmente Utiles cuando se tiene una cantidad suficiente y adecuada de datos, y el
fendmeno o proceso en cuestion posee una complejidad tal, que imposibilita su descripcion a
través de leyes fisicas. Son poco robustos y su dominio de aplicacion estd estrictamente
restringido, en primera instancia, para el rango de los valores ajustados (informacion
experimental). A su vez, pueden usarse para el ajuste de datos tabulados o para la simplificacién

de una modelacion compleja a partir de informacion proveniente una realidad simulada.

De modo contrario, los modelos fenomenoldgicos exigen el conocimiento adecuado del
fendmeno o proceso y la descripcion del mismo a través de leyes fisicas. Son mucho mas
flexibles, lo que permite una mayor adaptabilidad y validez del modelo ante determinados
cambios en las caracteristicas fisicas del sistema estudiado.

Por estas cuestiones, para la modelacion del tratamiento térmico del petréleo crudo en el analisis
operacional de este proceso, la modelacién empirica no resulta apropiada. Para esta técnica de
modelacidn se necesitaria de una coleccién de datos que en la préactica es muy dificil de obtener
experimentalmente. De modo contrario, con la modelacion fenomenoldgica puede estudiarse

los fendmenos fisicos involucrados en este y obtenerse un modelo mucho mas robusto y flexible.

1.3.1 Niveles de descripcion de los modelos de naturaleza fenomenoldgica

Uno de los aspectos fundamentales para el desarrollo de la modelacién fenomenoldgica es
definir el nivel de descripcién al cual se va a realizar (grado de detalle fisico). De acuerdo a
Himmelblau y Bischoff (1976), en la modelacion fenomenolégica se tienen los siguientes

niveles de descripcidn: molecular, microscépico, gradiente multiple y gradiente maximo.

El nivel molecular se distingue por el hecho de que el sistema es arbitrario, como si estuviera
compuesto por entidades individuales, cada una de las cuales obedece a ciertas reglas. En
consecuencia, las propiedades y las variables de estado del sistema se obtienen sumando todas
las entidades. La mecanica cuantica, la mecanica estadistica de equilibrio y de no equilibrio, y
la mecénica clasica son metodos tipicos de analisis, mediante los cuales se pueden calcular las

propiedades y respuestas del sistema (Rasmuson et al., 2014).
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Una descripcion microscopica supone que un proceso actla como un elemento continuo y que
los balances de masa, momento y energia pueden escribirse en forma de ecuaciones
fenomenoldgicas. En este nivel se ignoran las interacciones moleculares detalladas y se
formulan ecuaciones de equilibrio diferenciales para el momentum, energia y masa. En este nivel

de descripcion se ignoran las interacciones moleculares (Rasmuson et al., 2014).

En el nivel de gradiente multiple, las ecuaciones matematicas que lo caracterizan son similares
a las del microscopico, a diferencia de que emplea coeficientes modificados o coeficientes
efectivos en lugar de los coeficientes de transporte puntuales. Su aplicacién fundamental es en
procesos con flujo turbulento o en caminos complicados tales como en camas empacadas y

medios porosos. También se aplica en procesos con régimen laminar (Viera et al., 1988).

Mientras que en el nivel de gradiente maximo se desprecia el mecanismo de dispersion en todas
las direcciones y solo se considera el mecanismo convectivo en la direccion del flujo principal,
ademas del posible transporte por interface o superficie, de acuerdo al caso. Se asume que la
velocidad es constante o una funcion simple del eje de flujo, por lo tanto, el balance de
momentum no procede en estos modelos. Las concentraciones y temperaturas no son valores
puntuales en la direccion de flujo, sino valores promedios en la seccidn transversal al flujo y son
funciones de una sola direccidn coordenada. Se utiliza para sistemas de flujo continuo, ademas

de régimen laminar y turbulento (Viera et al., 1988).

El nivel macroscépico, ignora todos los detalles dentro de un sistema y se limita a crear una
ecuacion de balance para todo el sistema. Las variables dependientes, como la concentracion y
la temperatura, no son funciones de posicidn, sino que representan promedios globales en todo
el volumen del sistema. Este es eficaz siempre que no se requiera informacion detallada interna

del sistema en la construccion del modelo (Rasmuson et al., 2014).

1.4 Aplicacién de la modelacion matematica al comportamiento

térmico de tanques de almacenamiento y tratamiento de petréleo

Los principales trabajos reportados en la literatura técnica corresponden a investigaciones
realizadas por el Grupo de Eficiencia de Procesos de la Universidad de Matanzas, destacandose
los trabajos de: Delgado (2011), Garcia (2014), Bafial (2015) y Hernandez, A. (2020).
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e Investigaciones de modelacion matematica aplicada a tanques de almacenamiento

de petroleo

Garcia (2014) realiza la modelacion del funcionamiento de dos tanques de almacenamiento de
crudo de la Empresa Comercializadora de Combustibles Matanzas, para analizar con mayor
profundidad la influencia de la relacion entre el diametro y la altura en las pérdidas de calor al
medio. En este trabajo se simula la distribucién de temperaturas en el interior de los tanques
mediante el método de diferencias finitas y se estima el perfil de pérdidas energéticas con el uso
del software interactivo MATLAB. De esta investigacion se obtiene que los tanques de menor
altura alcanzan en menor tiempo el equilibrio entre el calor que absorben y el que ceden; y que
los tanques de mayor altura logran una mayor homogeneidad de la temperatura en el interior del

tanque.

La modelacidn realizada es fenomenoldgica con nivel de descripcion microscopico. El autor
considera a la conveccion natural causada por la diferencia de densidades del petréleo en el
tanque causadas por variaciones de temperatura. Las propiedades fisicas del petrdleo (densidad,
conductividad térmica, calor especifico y viscosidad) se estiman a partir de las correlaciones
empiricas obtenidas por (Rizo, 2008) para mezclas de crudos sometidas a tratamiento termo-
fisico del Yacimiento de Varadero (Matanzas, Cuba).

Delgado (2011) realiza la modelacion del funcionamiento de un tanque de almacenamiento de
crudo de la Empresa Comercializadora de Combustibles Matanzas. La modelacién realizada fue
fenomenoldgica con nivel de descripcién microscépico. En este trabajo se simula la distribucion
de temperaturas en el interior del tanque mediante el método de diferencias finitas y estima su
perfil de pérdidas energéticas con el uso del software interactivo MATLAB. Este autor
demuestra que debido a las pérdidas de calor es necesario generar 290 kg de vapor al dia, lo que
implica unas pérdidas econdmicas de 106 209 cup/afio.

e Investigaciones de modelacion matematica aplicada a tanques de tratamiento de

petréleo

Bafal (2015) estudia la influencia de modificaciones tecnoldgicas en los tanques estaticos de
5000 m?® de capacidad, pertenecientes a la PPC de la EPEP-Centro sobre las variables de tiempo

de calentamiento y el consumo de vapor requerido. Ello se realiza a través de un modelo de
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simulacion en régimen transitorio de la transferencia de calor en dichos tanques. La
caracterizacion de los tanques, la determinacion de las propiedades fisico-quimicas del petréleo
crudo, asi como los modelos de viscosidad y densidad del petréleo, también son analizados. La
solucion del modelo se realiza con el uso del software interactivo MATLAB. Una vez
solucionado el modelo, se aprecia que la disminucién de la temperatura de entrada del petréleo
a los tanques aumenta el consumo de vapor en un 51% y el volumen del fluido total contenido
en estos en 1,5%. De las modificaciones realizadas, la inyeccion de condensado en los tanques

disminuye el consumo de vapor en un 56,5%.

Para la estimacién de las propiedades fisicas del petréleo Bafal (2015) emplea las correlaciones
empiricas de Rizo, (2008). En esta investigacion se analiza el proceso de tratamiento de petréleo
en el tanque que, a su vez, corresponde al proceso de llenado del equipo. Por esta razon, se
trabaja simultdneamente con un modelo dinamico que describe el proceso masico de llenado y

otro el comportamiento térmico durante el tratamiento térmico del petréleo crudo.

El nivel de descripcion empleado fue macroscopico, incurriéndose en considerar que, para un
instante de tiempo, la temperatura en la masa de crudo es homogénea o en igual sentido, que los
bancos de serpentines calientan uniformemente a todo el petrdleo tratado. Esta modelacion
matematica tiene como limitacion también que contempla el calor cedido por los dos bancos de
serpentines en instantes de tiempo en que no existe petroleo crudo en contacto con los mismos.
Pese a estas limitaciones, esta investigacion de Bafial (2015) tiene el importante valor de
constituir una primera aproximacion a la modelacion de tanques de tratamiento térmico en dicha
empresa; aunque el modelo matematico obtenido no responde a los intereses tecnoldgicos

actuales de la entidad.

Hernandez, A. (2020) propone una metodologia para modelar matematicamente el proceso de
tratamiento térmico del petréleo en un tanque de EPEP-Centro. Para ello se desarrolla un modelo
matematico fenomenoldgico para estudiar el comportamiento de la temperatura con nivel de
descripcion microscopico en coordenadas rectangulares. Considera los cambios de temperatura
en la direccion principal y perpendicular al flujo de petroleo, el calor cedido por los serpentines,
el calor intercambiado por conveccion natural en el interior del tanque y el calor perdido al
ambiente por conveccion natural. Para la solucion de este modelo se sugiere el método de

diferencias finitas a través del software interactivo MATLAB.
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Esta modelacién matemaética, en principio, es bastante detallada. Sin embargo, tiene como
principal limitacién que no est4 proyectada para el llenado del tanque, sino que parte de que
todo el petroleo ya se encuentra almacenado en el mismo; obviando las principales etapas del
tratamiento térmico en estos equipos. En igual sentido, no tiene implementados algoritmos de
calculos que permitan diferenciar las distintas secciones del tanque en cuanto a la transferencia
de calor. Pese a estas limitaciones, el trabajo tiene el valor de dilucidar la descripcion, en
términos de transferencia de calor, de los mecanismos involucrados en el calentamiento del
petréleo. Este modelo matematico no responde a los intereses tecnoldgicos actuales de la
entidad.

1.5 Conclusiones parciales del capitulo

1. El método de tratamiento termoquimico resulta muy efectivo para lograr la ruptura de la
emulsion agua-petréleo.

2. La modelacion matematica de naturaleza fenomenoldgica es la mas adecuada para
modelar el proceso de tratamiento térmico del petréleo crudo.

3. El software interactivo MATLAB permite la solucion de la modelacion matematica del
tratamiento térmico del petréleo crudo.

4. Los modelos matematicos realizados en investigaciones anteriores no se ajustan a los

intereses tecnoldgicos actuales de la empresa.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

En este capitulo se desarrolla la metodologia para la modelacion matematica y evaluacion del
proceso de tratamiento térmico del petréleo crudo en un tanque de la empresa EPEP-Centro.
Metodoldgicamente la investigacion se divide en cinco etapas fundamentales. En la primera de
ella se realiza la descripcion del proceso tecnologico en cuestion y de los parametros de
operacion y disefio del tanque de tratamiento, elementos que permiten la caracterizacion fisica
del volumen de control. En la segunda etapa se realizan las principales consideraciones para la
modelacion matematica y se determina el nivel de descripcion mas adecuado para la misma. En
la tercera etapa se desarrollan todas las expresiones de balances de masa y energia y elementos
de transferencia de calor que permiten la descripcién matematica del sistema fisico objeto de
andlisis. En la cuarta etapa se procede a la solucion y validacién de la modelacién matematica
para finalmente, a partir de los modelos matematicos analizar y evaluar el proceso de tratamiento

térmico del petréleo (quinta etapa).

2.1. Descripcion del proceso tecnoldgico de produccion de petréleo
de la EPEP-Centro

La produccién de petréleo comienza desde los centros colectores, donde se recolecta el crudo y
se realiza la primera etapa de separacion de fases, en la cual se separa hasta un 95% del gas
acompariante del mismo. El petroleo se bombea desde los centros colectores mediante una red
de oleoductos hasta la Estacion de Rebombeo Oeste (ERO, por sus siglas), que proporciona el
80% de la produccién de la empresa, o la Estacién de Rebombeo Este (ERE, por sus siglas), que

bombea el 20% restante.

En la ERO se adiciona la sustancia reductora de viscosidad (nafta o destilado medio) para
garantizar una mejor transportacion del crudo por el oleoducto e influir positivamente en su
tratamiento. Ademas, se afiade un producto quimico desemulsionante que tiene la propiedad de
destruir o neutralizar la accion de las emulsiones, lo que favorece la separacion de las fases

agua-petroleo.

El petréleo se bombea a través de oleoductos o es transportado por carros cisternas hasta la PPC
en donde se aplica el tratamiento primario. Al llegar, primeramente, se calienta en un

intercambiador de calor en espiral hasta alcanzar los 80°C; para garantizar una mejor separacion
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de gas en el tanque dinamico. Los intercambiadores de calor de conjunto con el tanque dindmico
conforman la segunda etapa de separacion (SES, por sus siglas). El gas separado, tanto en la
primera etapa de separacion en los centros colectores como en la segunda en la PPC, va a través
de una red de gaseoducto hacia la Planta de Ciclo Combinado de Turbinas de Gas de ENERGAS
S.A.

La eliminacion del contenido de impurezas, esencialmente agua y sedimentos tiene lugar en los
tanques estaticos. En dichos tanques el crudo se calienta mediante un banco de tubos (que se
conoce en la PPC como banco de serpentines) y se deja reposar hasta alcanzar los pardmetros
requeridos para su venta que son contenido de agua y sedimentos (BSW de su denominacion en
inglés: Basic Sediments and Water) menor o igual que 2%.

Luego el petroleo se bombea hacia los tanques de almacenamiento en la estacion cabecera del
oleoducto magistral Varadero-Matanzas (ECO, por sus siglas). Desde estos tanques el petréleo
se bombea empleando las bombas boosters, que lo impulsan a través de los intercambiadores de
calor donde alcanza 90°C hasta las bombas magistrales. Finalmente, las bombas magistrales
bombean el petréleo por el oleoducto magistral hacia la DTCCM. Para una mejor comprension

del proceso de produccion de petrdleo crudo se muestra el diagrama de flujo en el anexo 1.
2.1.1 Descripcion de la operacién tecnoldgica de un tanque de tratamiento

El trabajo se realiza en un tanque estatico de tratamiento de 10 000 m? de capacidad de la PPC,
cuyas caracteristicas estructurales se muestran en el anexo 2. En el mismo se efectia la etapa
final del tratamiento del petr6leo, que consiste en la eliminacion del contenido de impurezas,

esencialmente agua y sedimentos hasta valores permitidos para la comercializacion.

Este proceso ocurre mediante la accion de sustancias desemulsionantes, las cuales tienen como
propdsito disminuir las tensiones superficiales existentes entre el agua y el petréleo, lo que
permite a las pequefias gotas de agua formar fldculos, que precipitan al fondo del tanque por

diferencia de densidades.

La entrada de petroleo al tanque se realiza a través de una columna desgasificadora interior
central, con el objetivo de separar el gas que no ha sido separado en etapas anteriores. En este
proceso de separacion, el petroleo asciende por diferencia de densidades por encima del nivel

de agua.
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El sistema de calentamiento del tanque esta formado por dos bancos de tubos inferiores y dos
bancos superiores, con 17 tubos cada uno (anexo 3). Los bancos inferiores y superiores se
diferencian por la altura a la que se encuentran y también por la longitud de los tubos. Cuando
el nivel de petroleo sobrepasa la altura de los serpentines, se suministra vapor saturado a través

de estos para calentarlo hasta alcanzar un intervalo de temperatura maxima de 80-85°C.

Este calentamiento favorece la accion de las sustancias desemulsionantes, la separacion del gas
que aun pueda contener, y la disminucion de la viscosidad del petréleo. Cuando el petréleo
crudo alcanza la temperatura deseada, se regula el flujo de vapor de calentamiento o se cierra
totalmente, aunque no se haya alcanzado el volumen méaximo de llenado del tanque, con el fin
de lograr una temperatura ligeramente superior a los 80°C al concluir el llenado. El condensado
del vapor de calentamiento se incorporan al agua libre (se refiere al agua que se separa del
petréleo facilmente por la accion de la gravedad cuando la velocidad de los fluidos es
suficientemente baja) contenida en el tanque conjuntamente con el agua que resulta de la ruptura

de la emulsién agua-petréleo.

Al concluir el llenado del tanque, el petréleo almacenado en él se deja en reposo hasta alcanzar
los parametros requeridos para su venta. Luego se bombea hacia los tanques de la ECO, donde

se almacena para su posterior trasiego por el oleoducto magistral hacia la DTCCM.

2.2 Modelacion matematica de un tanque estatico de 10 000 m3 de la

Planta de Procesamiento de Crudo

La modelacion matematica se desarrolla, en primera instancia, para obtener el perfil de
temperatura del petréleo durante el tratamiento termoquimico en el tanque, proceso que

basicamente se corresponde al llenado parcial del mismo.

Como primera aproximacion al problema de modelacion matemaética, solamente se consideran
los cambios de temperatura a través de la direccion principal de flujo. O sea, no se consideran
los cambios de temperatura en la direccién radial; siendo esta la principal abstraccién de la
modelacion matematica. De forma global, los mayores cambios de temperatura se experimentan
en la direccion principal de flujo y no en la direccion radial, debido a la existencia de dos bancos
de serpentines colocados a diferentes niveles de altura. El calor intercambiado a través de los

bancos de serpentines es el principal causante de los cambios de temperatura que se evidencian

20



durante la operacion del tratamiento termoquimico, lo que tiene efecto a medida que el petréleo
fluye por el tanque.

Esta consideracion reduce sustancialmente la complejidad matematica del modelo, y permite
obtener un modelo menos detallado, pero de menor costo computacional de solucion. Ello
implica la introduccion de una fuente de error aceptable para los fines practicos del modelo
matematico. Por este motivo, el nivel de descripcion de la modelacién matemaética

fenomenoldgica es gradiente maximo.

La modelacion matematica solamente se concibe para el proceso de llenado parcial o total del
tanque, lo que coincide con el tratamiento termoquimico del petr6leo. No se corresponde para
el almacenamiento de crudo, una vez alcanzado el llenado total. Ello implica en términos de
energia, que los cambios de temperatura que se experimentan en la direccion de flujo (o a niveles
de altura) sean los mismos cambios que se verifican en la dimension tiempo. Como la altura del
petroleo en el tanque es efecto directo del llenado, o sea, de los niveles de tiempo, los cambios
de temperatura observados en el eje de flujo y los cambios de temperatura observados en la
dimensidén tiempo son dos expresiones totalmente homologas de la misma fuente de variacion.
Ello por supuesto, parte del hecho que solo se considera cambios de temperatura en el eje de

flujo y que solo se analiza el proceso de llenado del tanque.

Por tales razones, en términos de balance de energia, puede no considerarse los cambios de
temperatura en la dimension tiempo, sino que solamente en la direccién de flujo; cuyos niveles

de altura tienen asociado un tiempo de llenado determinado (balance de masa).

Como otros elementos importantes a tener en consideracion en la modelacion matematica se

tienen:

e El régimen de flujo es laminar (Re, = 11,47 < 2 300).

e Los cambios del volumen activo del tanque por la incorporacién de los condensados del
vapor utilizado como agente de calentamiento son insignificantes.

¢ No resulta de interés estudiar el calentamiento del agua residual ni del petroleo ubicado
por debajo del nivel minimo de alimentacion de petroleo al tanque.

e Existe intercambio de calor por el mecanismo de conveccion natural en el interior del

tanque, causado por la diferencia de densidades que experimenta el petréleo.
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e Se considera que las pérdidas de calor del tanque al ambiente alrededor del tanque son
solamente por conveccion natural. Tal como se plantea en el capitulo anterior, la
trasferencia de calor por radiacion para estos sistemas no es significativa mientras que,
por conduccion, a través de la pared del tanque es despreciable.

e Para la seleccion de las correlaciones que se emplean para determinar el coeficiente de
transferencia de calor por condensacion se considera que los serpentines estan dispuestos
horizontalmente. Estos poseen una pequefia inclinacion Gnicamente con el objetivo de
garantizar que no ocurra acumulacion de condensado.

o El tanque en su interior esta constituido por secciones bien diferenciadas en cuanto a la
transferencia de calor, donde existen zonas en la que hay contacto directo del petréleo
con los bancos de serpentines y otras en las que no.

En la figura 2.1 se representa graficamente un corte transversal a partir de la mitad del tanque,

en donde la direccion de flujo se corresponde con el eje “z”.

Altura (2)

Radio (r)

Figura 2.1: Representacion grafica del modelo en coordenadas cartesianas [Fuente:

elaboracion propial.

Segun (Himmelblau y Bischoff, 1976) y (Viera et al., 1988) la expresion general del balance de

energia para gradiente maximo (ecuacion 2.1) es:

aT aT
(—F+wv, 6—”) =S, +E (2.1)
Z

Pp CPP at

Donde:
pp: Densidad del petréleo (kg/m®)
Cp,: Capacidad calorifica del petrdleo a la presion de trabajo (J/kg K)

d - .
%: Variacion de la temperatura con respecto al tiempo (K/s)
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] — . .
%z Variacion de la temperatura con respecto al eje de flujo (K/m)

v, Velocidad del fluido en la direccion de flujo “z” (m/s)
Sg: Generacion de energia por reaccion quimica (KW/m?®)
E: Energia en forma de calor (Q) transferido por unidad de volumen (KW/m?%)

Segun las consideraciones de la modelacion y las caracteristicas fisicas del sistema, en la

expresion general anterior se realizan las simplificaciones:

e En términos de balance de energia no se consideran los cambios en la dimension tiempo

Ty _
= = 0).

e Como no ocurre reaccion quimica, el término referido al calor que se genera o consume
por reaccion quimica se simplifica de la ecuacion general (S = 0).

De acuerdo a ello se llega a la ecuacion 2.2:

oT,
Ty _ 0 (2.2)
0z ppCppvz

(194

Para calcular la velocidad del crudo en la direccion “z” en el tanque se utiliza la ecuacion 2.3:

— _ Yper (2.3)

Vz = 3600 Age

Donde:

Qpet: Flujo de petréleo (230 m?3/h)
A Area seccional del tanque (m?)

Siendo el diametro del tanque (D; = 34,2 m) el area seccional del tanque se determina segun la
ecuacion 2.4:

2

D
Age = =5 (2.4)

Para calcular el calor transferido por unidad de volumen se emplea la ecuacion 2.5:

Q — Qabs_Qp (25)

v
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Donde:

Qups: Calor absorbido por el petroleo (kW)

Qp: Calor perdido (kW)

v: Volumen de fluido analizado (m®)

El volumen de fluido analizado se determina por la ecuacion 2.6:

v=A; " Z (2.6)
Donde:

z: Longitud en la direccién de flujo para el volumen de fluido analizado (m)

2.2.1 Determinacion del calor absorbido por el petréleo

El calor absorbido por el petréleo se debe principalmente al calor que se transfiere por
condensacion del vapor en el banco de serpentines y al calor que se intercambia por conveccién
natural. El calor intercambiado por los serpentines se compone del calor proveniente de los
tubos de los serpentines y el calor aportado por los colectores. En cambio, el calculo del calor
transferido por conveccion natural se diferencia en las zonas en donde hay serpentines de las
gue no existe, por cambio en la geometria del subsistema fisico. Por este motivo, debe
calcularse diferenciadamente segln la seccion que se analice. La representacion de las
secciones en que se divide el tanque en cuanto a la transferencia de calor se muestra en el anexo
4,

e Para secciones de calentamiento por serpentines
Los serpentines de vapor esencialmente estan compuestos por tubos y colectores que unen
dichos tubos. Estos elementos presentan dimensiones fisicas diferentes como es el caso del
diametro y la longitud, por lo que el area de transferencia de calor es diferente y los coeficientes
peliculares de transferencia de calor asociados; por consiguiente, el calor que intercambian se
calcula de manera independiente. Luego el calor transferido por el vapor contenido en el

serpentin se determina segun la ecuacion 2.7:

Qaps = Q¢ + Q¢ (2.7)
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Siendo:
Q;: Calor intercambiado por el vapor en los tubos (kW)
Q.: Calor intercambiado por el vapor en los colectores (kW)

Para calcular el calor intercambiado por el vapor contenido en los tubos y colectores se

determina mediante la ecuacion general de transferencia de calor (ecuacion 2.8):

Q. =U, A -LMTD (2.8)
Donde:

U,: Coeficiente global de transferencia de calor referido al diametro exterior de los tubos

A: Area de transferencia de calor (m?)

LMTD: Diferencia media logaritmica de temperaturas entre el vapor y el petroleo

El area de transferencia de calor se determina como se muestra en la ecuacion 2.9:

A =mn.md; Ly (2.9)
Siendo:

n;: Nimero de tubos

d.,: Diametro exterior de los tubos (m)

L Longitud de los tubos (m)

La diferencia media logaritmica de temperaturas entre el vapor y el petr6leo segin (Silcox et
al., 2019) se expresa como la ecuacion 2.10:

LMTD = Ceelpfa ey (2.10)
In( Tsat-Tp
Donde:

T,q:: Temperatura de saturacion del vapor (°C)

Ty, rq: Temperatura final del petréleo en la iteracion (°C)

T,,: Temperatura inicial del petrdleo en la iteracion (°C)
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El coeficiente global de transferencia de calor se calcula a partir de las diferentes resistencias
asociadas a los mecanismos de transferencia de calor involucrados y la resistencia causada por
ensuciamiento (Incropera et al., 2017). En este caso la transferencia de calor ocurre por el
mecanismo de conveccion natural y por la condensacion del vapor en el interior de los

serpentines. Luego este coeficiente global se defina segun la ecuacion 2.11:

1
U, = 2.11
o hco:ldo +hco:‘lnvo)+Rd ( )

Donde:

hcona,: Cogficiente pelicular de transferencia de calor por condensacion del vapor dentro de los

tubos (KW/m?K)

heonv,: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion, referido al diametro

exterior de los tubos (KW/m?K)

R,: Factor de ensuciamiento (0,9 m?K/kW de acuerdo a los valores referidos por diferentes

autores en el capitulo anterior)

El coeficiente pelicular de transferencia de calor por condensacion del vapor tanto para los
serpentines como para los colectores, se determina mediante el empleo de la ecuacion de Chato

(ecuacion 2.12), referido al didmetro exterior de los tubos (Incropera et al., 2017).

h = 0,001 dei 0555 gpipi-p)ki*h fg 0,25 -
cond, — Y deo i (Tsqe—Ts)dei o1

Donde:

d¢;: Didmetro interior de los tubos (m)

g: Aceleracion de la gravedad (g = 9,8 m/s?)

p,;: Densidad del liquido saturado a la presion de trabajo (kg/m®)
p,: Densidad del vapor saturado a la presion de trabajo (kg/m3)
k;: Conductividad térmica del liquido saturado (W/m K)

w;: Viscosidad del liquido saturado a la presion de trabajo (N/sm?)
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T,: Promedio entre la temperatura de saturacion del vapor y la temperatura media del petréleo

en la iteracion (°C)

h's4: Calor latente de cambio de fase modificado (J/kg), el calor latente se modifica segun la

ecuacion 2.13 debido a que, a elevadas velocidades del vapor, este ocupa el centro del espacio
anular y el didametro disminuye porque el exterior del espacio anular es ocupado por el

condensado.

, 3
hfg = hfg + gcpl(Tsat —Ts) (2.13)
Siendo:

h¢ 4 Calor latente de cambio de fase (J/kg), que se halla como la diferencia de entalpia del vapor

saturado y el liquido saturado a la presion de trabajo del vapor.
Cp,: Capacidad calorifica del liquido saturado a la presién de trabajo (J/kgK)

El coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion natural se determina mediante
la ecuacion 2.14, segun (Incropera et al., 2017) y (Silcox et al., 2019), para flujos externos

alrededor de cilindros sumergidos:

( ) 2
1
Nu = J 0.6 + ——— R (2.14)
L [1+(@)%]27J
Pr
Donde:

Nu: Numero de Nusselt (adim)
Pr: NUmero de Prandtl (adim)
Rap:: Numero de Rayleigh (adim)

Esta expresion es valida para un nimero de Rayleigh menor o aproximadamente igual que 10*2,
En este caso el niUmero de Rayleigh, referido al didmetro exterior de los tubos, se calcula a través
de la ecuacion 2.15:

gﬁp (Tsat_Tpm)dto 3

AVpm

Rap, = (2.15)
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Donde:
Vpm: Viscosidad cinematica del petrdleo a la temperatura media del petréleo (m?/s).

B,: Coeficiente de expansién volumétrica del petréleo (K™), que se calcula segdin (Incropera et
al., 2017) mediante la ecuacion 2.16:

1

bo=—3(3), (2.16)

p

a: Difusividad térmica del petroleo a la temperatura media del petréleo (m?/s). La difusividad

térmica del petrdleo se calcula 2.17:

o= kpm (2.17)

"~ ppm CPpm
Siendo:
k,m: Conductividad térmica del petroleo (W/m K)
ppm: Densidad del petréleo a la temperatura media del petroleo (kg/m?®)
Cppm: Capacidad calorifica del petroleo a la temperatura media del petroleo (kJ/kg K)

El nimero de Prandtl se calcula con la expresion 2.18:

a

Finalmente, para calcular el coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion
natural, referido al didmetro exterior de los tubos, se emplea la ecuacién 2.19 (Silcox et al.,
2019):

Nukpm
hconvo - de

(2.19)

o

e Para secciones de intercambio de calor sin serpentines:
El calor absorbido en esta seccion se debe al calor trasferido por conveccion natural entre capas

de petréleo, el que se determina mediante la expresion 2.20:

Qapbs = hsc * Agc ATp (2.20)
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Donde:

hs.: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccidn natural para esta seccion
(KW/m?2K)

A,.: Area de trasferencia de calor, que en este caso se corresponde al area seccional del tanque
(m?)
AT,,: Diferencia de temperaturas entre las capas de fluidos (K)

El coeficiente pelicular de transferencia de calor en este caso se determina a partir de la ecuacion
2.21 con las propiedades estimadas a la temperatura media del fluido segun (Incropera et al.,

2017) mediante la expresion:

1
Nul = 0.069Ra,3Pr°07* (2.21)
2.2.2 Determinacion de las pérdidas de calor

Tal como se plantea anteriormente, el calor perdido se determina mediante el calor trasferido
por conveccion natural hacia el ambiente. Este calor se calcula por la ecuacion 2.22 segun

(Incropera et al., 2017):

Qp = heA(Tym — to) (2.22)
Siendo:

A: Area de transferencia de calor (m?)

Que se determina mediante la expresion 2.23:

A=mnD,z (2.23)
t,: temperatura del aire (°C)

h.: coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion para el aire (kW/m?2K), que se

calcula mediante la ecuacién 2.24.

he = T (2.24)

Donde:

k,: Conductividad térmica del aire que circunda el tanque (KW/mK)
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En este caso para conveccion natural para un flujo externo alrededor de una placa vertical segin
(Incropera et al., 2017) el nimero de Nusselt se determina segun la ecuacién 2.25:

| i

0.825+(0.387Ra6
NuL = ( )}

(2.25)

8
91727
0.492)16]

1+ (G

El nimero de Rayleigh se determina a partir del nimero de Grashof (Gr;,) y el nimero de Prandtl

(Pr,), seglin la ecuacion 2.26:
Ra; = Gr,Pr, (2.26)

El nimero de Grashof se determina por la ecuacién 2.27:

_ 3
GTL — gﬁa(Tpm Tg)dh (227)

Va2
Donde:
v,: Viscosidad cinematica del aire (m?/s)

S, Coeficiente de expansion volumétrica del aire (K1), que segin (Incropera et al., 2017) para

el caso particular de los gases se determina como el inverso de la temperatura absoluta.
2.2.3 Determinacion del consumo de vapor de los bancos de tubos

El consumo de vapor de los bancos de tubos se determina a partir de las temperaturas de entrada
y de salida del petréleo de esta seccidn (que se obtienen a partir de la ecuacion 2.28):

W CPpm(Tpz—T
anpor: 5 Pphﬁgpz p) (2.28)

Donde:

Woapor: Consumo de vapor de un banco de serpentin (kg/h)
W, Flujo de petrdleo (kg/h)
Ty,,: Temperatura inicial del petréleo (K)

T,,: Temperatura final del petroleo (K)
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2.2.4 Balance de masa

Se realiza un balance de masa para establecer una relacion entre el tiempo de llenado del tanque

(tiempo de tratamiento) y la altura petréleo crudo en el mismo (ecuacion 2.29).

dmy,

— = We = Ws + Wy — W (2.29)

Donde:

d%: Acumulacion de masa en el tanque (kg/h)
w,: Flujo mésico que entra al tanque (kg/h)
wg: Flujo masico que sale del tanque (kg/h)
w, - Flujo masico que se genera (kg/h)

w,. Flujo mésico que se consume (kg/h)

Como se estudia el proceso de llenado del tanque, se anula el flujo de salida del tanque. A su
vez, se cancelan los términos de consumo o generacion de flujo por concepto de reaccion

guimica, ya que no se verifica ninguna. De esta manera se obtiene la expresion 2.30:

dm
D
— =W
dt e

(2.30)

El flujo masico y la masa de petréleo se sustituyen por las ecuaciones 2.31 y 2.32 para formular

la ecuacion anterior en términos volumétricos:

my = Py, (2.31)
We = PpQyp (2-32)
Siendo:

q,: Flujo volumétrico de petréleo (m%h)

Luego, se plantea el flujo volumétrico en funcién de la velocidad del fluido y el area seccional

de flujo, como se muestra en la ecuacion 2.33:
qp = AV, (2.33)

Donde el area seccional de flujo se determina por la expresion 2.4.
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Entonces, al sustituir las expresiones 2.31, 2.32 'y 2.33 ala 2.30 y resolver la ecuacion diferencial
desde t=0 a t=t y z desde un punto 1 a un punto 2 se tiene finalmente la expresion 2.34:

t="2% 2 —2) (2.34)

4qp
Donde:

t: Tiempo de llenado (horas)

2.3 Determinacion de las propiedades fisico-quimicas de los fluidos

involucrados en la modelacion matematica

Tal como se aprecia en el epigrafe anterior se necesitan de las propiedades fisicas y
termodindmicas del petréleo, agua y aire. Las propiedades fisicas para el aire (incluyendo al
namero de Prandtl) se obtienen de la tabla A.4 de (Incropera et al., 2017). Las propiedades
fisicas del agua se obtienen del programa XSteam de Holmgren (2007) en MATLAB, excepto
la viscosidad cinematica que se obtiene de la tabla A.6 de (Incropera et al., 2017) En cambio,
para el caso del petrdleo, la obtencién de las propiedades fisicas es mas compleja; ya que estas
dependen de la composicion en particular que tenga el petréleo crudo.

Para determinar las propiedades fisicas del petroleo se emplea el software Aspen Hysys V.10
(Aspen Tech, Inc. 2017), ya que este posee paquetes de propiedades que proveen predicciones
precisas de propiedades termodinamicas, fisicas y de transporte para hidrocarburos, no
hidrocarburos, fluidos quimicos y productos petroquimicos. Dentro de la amplia gama de
herramientas que ofrece se encuentra el Assay. El Assay constituye una herramienta muy (til,
ya que permite la creacion de una corriente de petrdleo a partir de los datos de ensayos de

laboratorio que definen las propiedades de un petréleo especifico.

Esta herramienta consiste en la creacion de una corriente con las caracteristicas del petroleo
crudo que se procesa en la PPC, el cual fue caracterizado por Sherritt International Corp. Estos
ensayos ofrecen la cromatografia liquida y gaseosa del petréleo crudo (anexo 5) y del gas natural

(anexo 6).

Dicha herramienta crea una lista de componentes hipotéticos a partir de los datos de la

composicion de cada uno de los componentes del petroleo. Para petrdleo crudo el paquete
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termodindmico que se selecciona es Peng Robinson segun el arbol de decision de Carlson (anexo

7). Los pasos a seguir para la creacion del Assay se muestran a continuacion:

Agregar los componentes gaseosos reportados por el ensayo de laboratorio.

Seleccionar la pestafia Oil Manager y presionar el boton Enter Oil Environment.
Seleccionar la pestafia Assay y presionar el boton Add.

En la pestafia Input Data, seleccionar en Bulk Properties: Used; en Assay Data Type:
Chromatograph y en Light Ends: Input Composition (anexo 8.1).

A la derecha de la ventana aparecen varias opciones:

Bulk Props: donde se adicionan los datos generales que son: masa molecular relativa de
458,9 kg/kmol y 10,1 de APl a 15°C (anexo 8.1).

Light Ends: se adicionan las fracciones molares de componentes ligeros reportados por
el ensayo de laboratorio (anexo 8.2).

Paraffinic, aromatic y naphthenic: en estas opciones se agregan las fracciones molares
de compuestos parafinas (anexo 8.3), aromaticos (anexo 8.4) y naftenos (anexo 8.5)
segun el reporte del ensayo de laboratorio.

Para calcular las composiciones de la mezcla de componentes hipotéticos que
caracteriza al crudo, cerrar la ventana Assay y presionar el boton Add en la pestafia
Cut/Blend.

Presionar el boton Add para agregar el Assay a la lista Oil Information y cerrar la ventana
Blend.

Finalmente, para crear la corriente que caracteriza al crudo, seleccionar la pestafia
Install Oil y asignar un nombre a la corriente.

Se le incorporan los datos termodinamicos de dicha corriente, es decir, la temperatura
igual a 37 °C y la presion de 3,5 bar (350 kPa), ademas del flujo volumétrico de

4 000 m®/d de petréleo desemulsionado que produce la empresa diariamente.

Una vez creada la corriente de petroleo, en la ventana Oil & Gas Feed de la pestafia Worksheet

se le incorpora la densidad igual a 960 kg/m?, la relacion gas-petrdleo igual a cinco m®/ m?, el

contenido de agua que es de 20% Y la viscosidad a 50°C que es igual a 2800 cSt (anexo 8.6).

Estos datos son resultados de ensayos de laboratorio realizados al petréleo crudo (EPEP-C,
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2022a). Ademas, se le afiade la composicion del gas natural, de forma tal que se obtiene la
corriente de petroleo crudo con las caracteristicas del yacimiento Varadero.

Este pasa a través de un calentador donde intercambia calor con una corriente de energia para
incrementar su temperatura hasta los 80°C. La corriente de petroleo caliente con una presion
de 0,6 barg (60 kPa) continua hacia un separador de gas tipo flash, que simula la operacion del
tanque 6, donde se obtiene una corriente de gas y otra de petréleo con agua en forma de
emulsion. Esta Gltima es la corriente de interés para obtener las propiedades fisico-quimicas del
petréleo. Para una mejor comprension se muestra el diagrama de flujo de informacion en el

anexo 9.
2.4 Implementacion y solucion de la modelacion matematica en el

software Matlab R2018a

Para la implementacion de la modelacion matematica se crea un fichero, denominado
“principal” el cual (como se infiere de su nombre) es el precursor y ejecutor de los calculos para
la solucion del modelo matematico. Tiene contenida toda la informacion de disefio del tanque,
valores iniciales de operacion, variables operacionales fijadas, entre otras que se establecen

como variables globales para su empleo en otros ficheros dependientes.

Por otro lado, tal como se plantea anteriormente, el tanque se subdivide en diferentes secciones
en cuanto a la transferencia de calor; lo que supone la diferenciacion de la modelacién
matematica. Se tiene una funcion denominada “modelaciénsc” para las secciones sin serpentin
y otra denominada “modelacioncc”, que contempla a la modelacion matematica cuando existe
calentamiento por serpentines. Estas tienen implementadas la ecuacién general del modelo
matematico del balance de energia y todas las expresiones que permiten la determinacion del

calor evolucionado, con las especificidades descritas en el epigrafe 2.2.1 para cada caso.

Entonces, a través del fichero “principal” mediante un ciclo recursivo para cada seccion del
tanque (por el comando “for”) se resuelve el modelo a través del método numérico de Runge-
Kutta 4to orden. Cada una de estas secciones tiene implementados artificios que permiten
coleccionar los valores de temperatura y longitud asociados a cada iteracion. El paso de célculo

se establece de 0,1 m.
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De acuerdo a la modelacion matematica, se necesita asumir la temperatura de salida del petréleo
para una iteracion, calcular el calor transferido y luego calcular la temperatura final del petroleo
resultante; la que debe discrepar en menos de un 3% con la asumida inicialmente. Ello se
implementa a través de un ciclo recursivo anidado dentro del ciclo recursivo principal de la
seccion (el de la altura), que supone una variacion cada vez mayor de la temperatura de salida
del petréleo asumida con la inicial de la iteracion, hasta tanto no se satisfaga el error relativo
fijado. En caso de satisfacerse ese error (implementado para que se analice su valor modular),
se “rompe” (break) ese ciclo de temperaturas y se procede a calcular otro nivel de altura (ciclo
recursivo principal de la seccién). No se programan alarmas que indiquen que se finalizé sin
éxito el ciclo de la temperatura; ya que la variacién de temperatura final del mismo es tan
exagerada que se detecta con facilidad en caso de no convergencia una vez concluido todo el

algoritmo de célculo.

En la programacion del algoritmo de célculo del fichero principal se establece la variable “dd”
para los primeros serpentines y “ss” para los segundos serpentines, que deben adoptar valores
de 0 o 1. Si una de ellas adopta un valor de 0, significa que ese serpentin no va a operar y que;
por lo tanto, debe tratarse la modelacion a través del fichero “modelacionsc”; caso contrario
indica si el valor fuese 1 (serpentin activo). Ello se implementa a través de operadores l6gicos

de comparacion.

Los dos bancos de serpentines en la practica son contiguos, no obstante, se incorpora la
programacion de una seccion intermedia para que, en caso de no serlo en determinados analisis,
siga siendo util el algoritmo de célculo. Ello se define a partir de una variable “a” que
corresponde a la diferencia entre la altura inferior del segundo serpentin y la altura superior del

primer serpentin, estando sujeta a una operacion condicional.

En modelacion matematica (“modelacionsc” y “modelacioncc”) para los calculos de
trasferencia de calor, la longitud recorrida “z” en la direccion principal de flujo se corresponde
al paso de solucion. A su vez, debe delimitarse el area de trasferencia de calor de los serpentines

involucrada en cada iteracion, lo que se realiza a través del factor “f,.”, como se muestra en la

ecuacion 2.35:

f __dh
r hss—hs;

(2.35)
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Donde:

dh: Paso de célculo del método numérico (m)
hsg: Altura superior del serpentin (m)

hs;: Altura inferior del serpentin (m)

Los ficheros “modelacionsc” y “modelacioncc” dependen de determinados ficheros para la
obtencion de las propiedades termodinamicas de los fluidos. El fichero XSteam (de Homlgren
(2007)) es para las propiedades del agua, menos para la viscosidad dinamica, la que es a través
del “vw”; de “propair” para las propiedades del aire y de “petroprop” para las del petréleo. A
excepcién de XSteam, en los demaés ficheros se determinan por interpolacion a partir de datos

tabulados (epigrafe 2.3).

En la figura 2.2 se muestra un organigrama de la programacion:

7 N

‘mc:-delacioncc ‘ ‘modelacionsc ‘

~N 7

Figura 2.2: Organigrama de la programacion. [Fuente: elaboracion propia]

En el anexo 10 se muestra la programacion en el software Matlab (2018) de la modelacion

matematica.
2.5. Validacion del modelo matematico

La validacion del modelo matematico se realiza a partir de una coleccion de valores de

temperatura y flujo de petréleo obtenidos mediante observaciones al proceso (ciclos
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tecnoldgicos). Las mediciones de temperaturas se realizan a 8,5 m de altura, en donde se
encuentra instalado un sensor/transmisor y estas se corresponden a operaciones con los dos
serpentines y solamente con el primero. Mayoritariamente estan asociadas al calentamiento
solamente con el primer serpentin, ya que el empleo de dos serpentines hace que se verifiquen
en la practica temperaturas excesivamente altas del petréleo que comprometen la seguridad

industrial de la operacion.

Las desviaciones se evalGan en términos de error relativo y se acepta un error de hasta el 10%.

El error relativo se determina segun la ecuacién 2.36:

_ Xr—Xcal
T XT'

-100% (2.36)

Donde:

&+ Error relativo expresado como porcentaje (%)
X,: Valor real del pardmetro

X q: Valor del pardmetro calculado por el modelo

Se efectdan diferentes analisis de sensibilidad con el objetivo de determinar la respuesta del
modelo ante la variacion, dentro de ciertos limites admisibles, de los términos independientes.

Los analisis se corresponden a:

e Temperatura de entrada del petrdleo de 35 a 70°C, lo que equivale a la operacién sin 'y
con calentamiento en los intercambiadores de la SES.
e Presion de saturacion del vapor que se consume de 500-700 kPag.
¢ Flujo de entrada de petrdleo de 200 a 245 m®/h.
Como parte complementaria del proceso de validacién, se analizan los valores de los
coeficientes peliculares de transferencia de calor, el cumplimento de las restricciones empleadas

para su estimacion y los valores de los coeficientes globales de transferencia de calor.
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Capitulo 3 Analisis de los resultados

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propuesta

para el desarrollo, solucion y validacion de la modelacion matematica del proceso de tratamiento

térmico del petroleo. A partir de la modelacién matematica, se evalla la influencia de variables

operacionales y de disefio sobre el comportamiento térmico del petréleo en el tanque, y se

analizan alternativas tecnoldgicas para la operacion del proceso de tratamiento.

3.1 Validacion de la modelacién matematica

El modelo matemaético se soluciona a partir de las condiciones operacionales presentadas en el

anexo 11, de lo cual se obtienen los valores de temperatura final del petréleo (a 8,5 m) y los

errores de prediccion tal como se muestra en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Resultados del error relativo entre la temperatura observada operacionalmente
y la predicha por el modelo.

Con calentamiento en los bancos de | Con calentamiento en ambos bancos
serpentines inferiores de serpentines
No | Temperatura | Temperatura | Er | Temperatura | Temperatura | Er
observada predicha observada predicha
(¢C) (¢C) (C) (°C)

1 82,45 82,70 0,30 88,07 93,22 5,84
2 80,78 76,44 5,37 86,59 94,37 8,98
3 81,48 82,43 1,16 87,37 90,42 3,49
4 80,79 78,57 2,75 90,45 87,06 3,75
5 81,68 80,60 1,33 89,17 95,92 7,57
6 77,79 71,71 7,81 90,38 95,46 5,62
7 80,39 79,46 1,16 89,37 95,07 6,37
8 81,96 82,13 0,20 90,23 92,52 2,54
9 80,97 75,57 6,67 86,17 93,04 7,97
10 80,29 80,58 0,36 89,28 96,53 8,12
11 81,49 76,74 5,83 - - -
12 76,45 74,74 2,23 - - -
13 80,69 80,88 0,23 - - -
14 81,58 80,38 1,47 - - -
15 80,89 72,90 9,88 - - -
16 82,75 72,42 12,48 - - -
17 81,58 78,51 3,76 - - -
18 81,65 81,12 0,65 - - -
19 80,94 81,95 1,25 - - -
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20 78,49 72,57 7,54 - -
21 83,87 76,30 9,03 - -
22 78,49 74,87 4,62 - -
23 83,14 79,51 4,36 - -

Como se aprecia en la tabla anterior, en todos los casos el error de la prediccion es inferior a un

10% (maximo error aceptado), por lo que el modelo matematico se valida en este sentido.

3.1.1 Andlisis de los coeficientes de transferencia de calor de la modelacién

matemaética. Validacion de las restricciones implicadas en su estimacion.

Se determinan los coeficientes globales de transferencia de calor (CGTC) para la operacion con

uno o ambos bancos de serpentines a partir de las siguientes condiciones tipicas de trabajo:

presion de vapor de 600 kPag, flujo de petroleo de 230 m3/h y temperatura del petréleo inicial

de 65°C. Los resultados de los CGTC que se calculan en la solucién del modelo matematico

segun la altura de operacion del tanque se muestran en la figura 3.1:
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Figura 3.1: CGTC segun la altura del tanque. A-Operacion con el banco de serpentines

inferiores; B-Operacion con ambos bancos de serpentines.
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Los valores de CGTC para el primer banco de serpentines oscilan entre 92-110 W/m?K;
ligeramente inferiores a los valores verificados para el segundo serpentin, los que se encuentran
entre 110-135 W/m?K. Estos se encuentran dentro del intervalo tipico referido por Gencel y
Ghajar (2020) (50-200 W/m?K) para sistemas vapor de agua-petréleo crudo y en el establecido
por Peters et al. (2003) para vapor de agua y compuestos organicos pesados (30-300 W/m?K).

Los resultados del coeficiente pelicular de transferencia de calor por condensacion calculado en

la solucidn del modelo matematico segun la altura de operacién del tanque se muestran en la

figura 3.2:
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Figura 3.2: Coeficientes peliculares de transferencia de calor por condensacion segun la
altura del tanque. A-Operacién con el banco de serpentines inferiores; B-Operacion con

ambos bancos de serpentines.

El coeficiente pelicular de transferencia de calor por condensacion en el primer banco de
serpentines oscila para tales condiciones entre 4 100-4 700 W/m?K y los del segundo entre
4 400-5 000 kW/m?K, los que se encuentran dentro del intervalo referido por Incropera et al.
(2017) y Kern (2019) como tipico (2 500 y 100 000 W/m?K).
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En la figura 3.3 se exponen los resultados del coeficiente pelicular de transferencia de calor por
conveccion natural en el interior del tanque, para las secciones en las que se ubican los bancos
de serpentines.
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Figura 3.3: Coeficientes peliculares de transferencia de calor por conveccion natural en el
interior del tanque para secciones con serpentines, segun la altura del mismo. A-Operacion

con el banco de serpentines inferiores; B-Operacion con ambos bancos de serpentines.

Los valores del coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion libre en el interior
del tanque en la seccion del primer banco de serpentin se encuentran entre 100-130 W/m?K, y
para la seccion del segundo banco de serpentines entre 130-160 W/m?K; los que se encuentran
entre los valores referenciados por Incropera et al. (2017) y Kern (2019) (50-1 000 W/m?K). En
cambio, los valores del coeficiente pelicular por conveccion natural en el interior del tanque
para secciones libre de serpentines son mucho menores (13-15 W/m2K) dado el poco

calentamiento y cambio en las temperaturas del petroleo que se experimenta, lo que conlleva a
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menores diferencias de densidades y, por lo tanto, a una menor significacion de este mecanismo

en la transferencia de calor.

Los valores del coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion libre por el
exterior del tanque (asociado a las pérdidas de temperatura) se encuentran entre 6-7 W/m?K.
Estos valores son 16gicos y estan en correspondencia con los determinados por Incropera et al.

(2017) para las pérdidas de calor por flujo externo de aire sobre paredes verticales (5-7 W/m?K).

En el anexo 12 se muestran los valores del nimero de Rayleigh asociados a la determinacion
del coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion natural en el interior del tanque
para secciones con serpentines. En este caso son menores que 10%2, lo que valida el empleo de

la ecuacion empirica 2.14.

3.1.2 Analisis de sensibilidad del modelo matematico y evaluacion de la
temperatura final del petréleo a condiciones variables en los parametros de

operacion.

Se realizan los siguientes analisis de sensibilidad para evaluar la respuesta del modelo ante la
variacion de los términos independientes. Ello forma parte complementaria del proceso de

validacién de capacidad predictiva del modelo matematico y de su aplicabilidad.

e Analisis de sensibilidad de la temperatura de salida del petréleo respecto a la
presion de saturacion del vapor

La presion normal de operacion para el vapor es de 600 kPag, sin embargo, durante el proceso
de tratamiento térmico esta varia entre 500-700 kPag. Ello depende, entre otros factores, de la
disponibilidad de gas natural (combustible en los generadores de vapor) y de agua tratada. Su
valor es también resultado directo del balance entre la generacion de vapor y la demanda que
resulta del proceso de tratamiento del petréleo. Es comdn que la presién de saturacién del vapor
disminuya como resultado de averias en equipos de generacion de vapor y conductos de
transporte. Por otro lado, puede alcanzar valores elevados de hasta 700 kPag, generalmente
cuando se encuentra fuera de servicio otro equipo consumidor de vapor (por ejemplo,
intercambiadores de calor). De ahi la importancia para la aplicabilidad del modelo matematico

de analizar su capacidad predictiva para tales limites. Los resultados de la relacién entre la
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presion de saturacion del vapor y la temperatura final del petréleo para un flujo de petroleo de
230 m3/h y una temperatura inicial de 65°C se muestran en la figura 3.4:

Con calentamiento solamente en el primer banco de serpertines
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Figura 3.4: Relacion entre la presion de saturacion del vapor con la temperatura final del
petrdleo: A-Con calentamiento solamente en el primer banco de serpentines; B-Con

calentamiento en ambos bancos de serpentines.

Se observa de forma adecuada, una relacién directamente proporcional entre estas variables,
mostrando que un aumento en la presion de saturacion de vapor conduce a un aumento en la
temperatura de salida (para un mismo flujo y temperatura inicial de petréleo). Desde un punto
de vista fisico y para un mismo flujo de vapor, ello se debe a que aumenta el calor de cambio de

fase y, por lo tanto, una mayor energia térmica se entrega al petroleo causando una mayor
temperatura de salida.
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Sin embargo, en la modelacién matematica (en la que el consumo de vapor es una respuesta)
ello se debe a que aumenta el valor del coeficiente pelicular de transferencia de calor por
condensacion, el coeficiente pelicular por conveccién natural (aunque con una significacion
menor) y la diferencia de temperaturas (fuerza impulsora de la transferencia de calor). Tales
efectos conducen a un mayor calor transferido hacia el petréleo y, por consiguiente, a los
cambios en la respuesta observados en la figura 3.4.

En la figura 3.4 se aprecia que cuando se opera con un solo banco de serpentines y la presion de
saturacion es igual a 700 kPag, la temperatura final del petroleo es cercana a 80°C; valor que es
aceptable para una adecuada separacion de las fases durante el tratamiento termoquimico;
aunque el valor mas indicado para un tratamiento exitoso debe ser 85°C. Caso contrario se tiene
a presiones de vapor inferiores a 600 kPag (figura 3.4-A), en el cual la temperatura de salida

resultante no es la mas adecuada para favorecer una separacion de fases exitosa.

En el caso en que se emplean para el calentamiento los dos bancos de serpentines (figura 3.4-
B), se observa que por encima de 540 kPag el petroleo alcanza temperaturas superiores a los
95 °C. Ello no resulta conveniente y supone un riesgo para la operacién segura del tanque, ya
que dicha temperatura se encuentra muy cercana a la temperatura de ebullicion del agua presente
en el sistema fisico (100°C). Ello puede provocar serios problemas a la estructura del tanque e
incluso su deformacion, ademas de descontrol e inestabilidad irreversible en los pardmetros de

operacion para un ciclo de tratamiento.

Por lo tanto, se establece que cuando la presion de saturacion del vapor es superior a 540 kPag
no es seguro emplear ambos bancos de serpentines en el calentamiento del petréleo. De ahi la
importancia de estos graficos para tales predicciones, las que constituyen una herramienta de

trabajo muy Util en la operacion y control del proceso de tratamiento termoguimico.

e Analisis de sensibilidad de la temperatura final del petréleo respecto a su
temperatura inicial

La temperatura inicial del petréleo en el tanque de tratamiento es el resultado de la operacion

de etapas anteriores como la del precalentamiento en intercambiadores de calor en espiral; cuya

funcién tecnolodgica es acondicionar la temperatura del petréleo para su desgasificacion y

posterior tratamiento en este equipo. La temperatura del petroleo en dependencia del régimen
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de trabajo de los intercambiadores de calor y del tanque de desgasificacion, se encuentra
normalmente entre 55 y 70°C, siendo 65°C su valor medio de operacion.

Este analisis de realiza a valores de temperatura entre 35-70°C, de forma tal que incluya la
operacion sin precalentamiento en los intercambiadores de calor. Ello puede suceder producto
de averias en estos equipos, como por ejemplo fuga de vapor, condensado o petroleo. El limite
superior esta en correspondencia al valor de temperatura maxima que presenta a la entrada del
tanque dindmico de desgasificacion. En la figura 3,5 se muestran los resultados de este analisis

para un flujo de petréleo de 230 m3/h y una presion de saturacion del vapor de 600 kPag.
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Figura 3.5: Relacion de la temperatura inicial y la temperatura final del petrdleo: A-Con
calentamiento solamente en el primer banco de serpentines; B-Con calentamiento en
ambos bancos de serpentines.
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En la figura anterior se observa una descripcion correcta del efecto del cambio en la temperatura
inicial de petrdleo sobre la temperatura final, cuyo aumento conduce a un incremento en la
temperatura resultante del tratamiento. Cuando se opera con un solo banco de serpentines, la
temperatura inicial no debe ser inferior a 65°C, pues no se alcanzan temperaturas adecuadas para
el tratamiento; de forma semejante, cuando se opera con los dos bancos de serpentines esta no
debe ser inferior a 45°C. Temperaturas insuficientes en el petr6leo hace que se requiera de un
mayor tiempo de operacion para la separacion de la emulsion agua-petréleo y se comprometa la

calidad del crudo y la capacidad de tratamiento.

A su vez, se aprecia que no resulta correcto operar con dos bancos de serpentines cuando la
temperatura inicial del petréleo es superior a los 50°C, ya que supone un calentamiento excesivo

del petroleo, con las mismas consecuencias operacionales abordadas con anterioridad.

De aqui se puede deducir que solo es aconsejable operar con los dos serpentines cuando los

intercambiadores de la SES se encuentran fuera de servicio.

e Anadlisis de sensibilidad de la temperatura final del petroleo respecto al flujo de
petrdleo de tratamiento

Se estudia el efecto del flujo de petrdleo sobre la temperatura final de tratamiento para un

intervalo desde 200 a 245 m®/h. El flujo de petroleo es bastante variable y se debe principalmente

al bombeo irregular del petréleo desde los Centros Colectores hasta la Planta de Procesamiento.

En condiciones normales de trabajo, este puede oscilar entre 200-245 m3/h, siendo 230 m3/h el

valor tipico de operacion. La figura 3.6 muestra los resultados obtenidos de este andlisis para

una temperatura inicial de 65°C y una presion de saturacion del vapor de 600 kPag.

46



Con calentamiento solamente en el primer banco de serpertines
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Figura 3.6: Relacion del flujo de petroleo con la temperatura final del petrdleo: A-Con

calentamiento solamente en el primer banco de serpentines; B-Con calentamiento en
ambos bancos de serpentines.

La figura anterior muestra que a medida que aumenta el flujo de petréleo se alcanza una

temperatura de salida menor, ya que existe una mayor cantidad de petréleo a ser tratada para un
mismo flujo de calor cedido durante el tratamiento.

En la figura 3.6 (A) se aprecia que, para las condiciones de operacién definidas, el empleo de
un solo banco de serpentines permite alcanzar una temperatura final aceptable para el
tratamiento (77-80°C), aunque insuficiente para lograr los 85°C; valor que tal como se plantea
anteriormente es el mas indicado. De modo contrario, es inapropiado el empleo de dos bancos

de serpentines a las condiciones operacionales definidas en la figura 3.6 (B) por suponer un
calentamiento excesivo.
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3.2 Analisis del comportamiento térmico del petréleo en el tanque de

tratamiento para las condiciones tipicas de operacién

Se tiene un caso de estudio compuesto por las siguientes condiciones tipicas de operacion:
presion de saturacion del vapor de 600 kPag, flujo de petréleo de 230 m3/h y temperatura inicial
del petréleo de 65°C; variables operacionales a partir de las cuales se aplica la modelacién
matematica tanto para la operacion con el primer banco de serpentines y con ambos bancos de

serpentines.

A partir de los datos obtenidos como resultado de la modelacion matematica se grafica el perfil
de temperatura del petréleo con respecto a la altura del tanque cuando se opera con el primer
banco de serpentines y cuando se opera con ambos bancos de serpentines. El resultado que se

obtiene se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Perfil de temperatura del petroéleo respecto a la altura: A-Operacién con el

primer banco de serpentines; B-Operacién con ambos bancos de serpentines.
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En la figura se aprecia un incremento de temperatura hasta una altura aproximadamente igual a
3,5 m cuando se le suministra vapor a los serpentines inferiores y de 4,5 m cuando reciben vapor
ambos serpentines, valores que coinciden con la altura superior de los serpentines de vapor. Esto
permite concluir que se requiere incorporar un termémetro y transmisor de temperatura a una

altura de 3,5 m.

Tal como se observa en la figura 3.7, en la operacion con el primer banco de serpentines no se
alcanza a tales condiciones, la temperatura mas efectiva para la separacion de las fases (85°C).
El mayor valor de temperatura obtenida por el petréleo es de 79°C (al cabo de tres horas de
operacion), de forma tal que se logra solamente incrementar en 10°C la temperatura inicial. Se
observa ademas que no existe disminucién significativa de la temperatura por efecto de las
pérdidas de calor en secciones posteriores al primer serpentin. De hecho, luego de transcurrir
20 horas de operacion una vez que el petréleo sobrepasa ese nivel de altura (el del primer banco
de serpentines) apenas pierde 1°C; por lo que la operacion es préacticamente isotérmica en estas
secciones del tanque. Ello puede deberse a dos cuestiones fundamentales, la primera es a que
no se consideran en el modelo matematico las pérdidas en la direccion radial (por cuestiones ya
discutidas con anterioridad) y la otra por el efecto del calor intercambiado por conveccion
natural, el que contribuye al mantenimiento de temperatura desde las zonas méas calientes

(inferiores) a las zonas mas frias ubicadas.

Tal comportamiento en cuanto a la insignificancia de las pérdidas de temperatura se corrobora
en la practica durante la operacion del proceso que, aunque no se encuentra cuantificado, si se
tiene conocimiento del mismo a partir de referencias empiricas de los tecnologos del area de

tratamiento de la PPC.

De modo contrario, la operacion con dos serpentines supone un calentamiento excesivo (figura
3.7 B), tal como se aborda con anterioridad en los anélisis de sensibilidad. Ello implica entonces
prescindir de la operacién con el segundo banco de serpentines, a pesar de que no se alcanza
con el primero el perfil de temperaturas mas adecuado para el tratamiento; tal como sucede
durante la operacion del tanque de tratamiento. Tal situacion demuestra la necesidad de evaluar
propuestas de modificaciones en el disefio de estos tanques para un calentamiento mas efectivo;

lo que constituye una necesidad tecnoldgica real de la empresa.
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3.2.1 Distribucién del calor total transferido para la operacidén de un tanque de
tratamiento de 10 000 m?3

En la figura 3.8 se muestra la distribucion del calor total transferido para la operacién de un
tanque de tratamiento de 10 000 m?, tanto en la operacion con uno o con ambos bancos de

serpentines.

(39(1% @@@

-Cdor por conveccion libre en el interior del tanque para secciones sin serpentines (kW)
-Cdor perdido en secciones sin serpentines (kW)

ngor cedido para calentamiento en secciones con serpentines (kW)

[C___Jcalor perdido en secciones con serpentines (kW)

Figura 3.8: Distribucion del calor total transferido: A-Operacién con primer banco de

serpentines; B-Operacidn con ambos bancos de serpentines.

Se aprecia que, en ambos casos, cerca de un 90% constituye al calor transferido para el
calentamiento por los bancos de serpentines, mientras que el calor trasferido en secciones libres
de serpentines y el calor perdido constituyen la menor parte. Para el caso del calor transferido
por conveccion libre en estas secciones, ello se debe a la poca diferencia de temperaturas del
petroleo en estas secciones, que implican una menor diferencia de densidades y por consiguiente
menores coeficientes peliculares de transferencia de calor; tal como se aborda en el epigrafe
anterior. La ligera superioridad entre el calor perdido en secciones libre de serpentines en
comparacion con el calor transferido hacia el petréleo en las mismas, es la causante de la
pequefia disminucion de la temperatura observada una vez concluido el calentamiento en los
bancos de serpentines.
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3.2.2 Modelo de regresion

A partir de la combinacion de valores de flujo de petroleo, temperatura inicial del petroleo y
presion de vapor (principales variables independientes de la modelacion) para los rangos
empleados en los analisis de sensibilidad (epigrafe 3.1.2), se obtiene un mallado de 125 nodos.
Para cada uno de estos puntos, se resuelve la modelacion matematica (en este caso para la
operacion con el primer banco de serpentines solamente) y se obtiene una coleccion de valores
de estos términos independientes y temperatura final del petréleo; constituyendo una realidad
simulada de la operacion del tanque. Mediante esta coleccion de datos y a partir del
comportamiento lineal evidenciado en los andlisis de sensibilidad, se ajusta un modelo por

regresion lineal maltiple, tal que:

Ty, = —0,047Q, + 1,047T, + 1,053P, + 14,517 3.2)

Donde:

Ty, : Temperatura final del petréleo (°C)

Q,: Flujo de petrdleo que llega al tanque (m3/h)
T,,: Temperatura inicial del petréleo (°C)

P,: Presion de saturacién del vapor (kPa)

Este modelo de regresion presenta un coeficiente de determinacion ajustado de 0,9989 bastante
cercano a 1, que indica una adecuada dependencia lineal entre las variables independientes y la
variable dependiente. Por tal motivo, se considera adecuado para explicar la realidad simulada
y, por ende, para su empleo como un modelo mateméatico mas sencillo en la prediccion de la
temperatura final del petroleo que los modelos fenomenoldgicos obtenidos. EI modelo
matematico de regresion desarrollado solamente es valido para el rango de las variables

independientes empleado en la obtencion de la realidad simulada.

A pesar de no ser tan robusto como un modelo fenomenoldgico y de no ofrecer la misma
cantidad de informacion que el modelo “formal” de la investigacion, permite una determinacion
mucho maés sencilla de la temperatura final, favoreciendo la toma de decisiones operacionales

rapidas y precisas en el control del proceso respecto a esta variable. Ventajosamente, no requiere
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del empleo software interactivo MATLAB para su solucion ni de otro programa de computo de
altas prestaciones; lo que lo hace més accesible para el personal técnico no familiarizado con
estas herramientas informaticas. Por este mismo sentido, se desarrollan curvas de nivel
representativas del modelo. En la figura 3.9 se aprecia la curva de nivel de la temperatura final

del petréleo para una presion de saturacion del vapor de 600 kPag.
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Figura 3.9: Curva de nivel de la temperatura final del petroleo para una presion de

saturacion del vapor de 600 kPag.

En el anexo 13 se muestran las curvas de nivel de la temperatura final del petréleo cuando se

opera con una presion de saturacién del vapor de 500 kPag y cuando se opera con 700 kPag.

3.3 Determinacién del consumo de vapor necesario para el

calentamiento del petroleo

Mediante la modelacion matematica se define el consumo de vapor de los bancos de serpentines
(tabla 3.2), siendo este un resultado muy importante de la investigaciéon; dado el
desconocimiento de su valor y la imposibilidad de realizar mediciones directas al respecto o de
estimaciones por balance de vapor entre los equipos consumidores que permitan su
determinacion. En conjunto con la demanda de vapor de estos equipos, se determina la cantidad
de gas natural que se consume para producir esta cantidad de vapor a partir de un 82% de

eficiencia de las calderas generadoras de vapor. También, se calcula el costo asociado a este
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consumo de vapor, teniendo en cuenta que el gas natural cuesta 0,05 cup/m?. Los resultados que

se obtienen se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3.2: Consumo de vapor necesario para el calentamiento del petroleo en el tanque de

tratamiento.

Consumo de | Consumo de gas | Costo

S ti
erpentines vapor (kg/h) | natural (kg/h) (cup/h)

Primer banco de serpentines 3201 188 94
Segundo banco de serpentines 4461 263 13,2
Total 7662 451 22,6

Se aprecia que al comparar estos consumos evidentemente en el segundo banco de serpentines
se tiene un mayor valor. Esto esta estrechamente relacionado con las dimensiones de los
serpentines, ya que el segundo banco presenta una longitud mayor y por consiguiente un area
de transferencia de calor mayor. Como consecuencia también es mayor el costo asociado al

calentamiento en el segundo banco de serpentines.

La determinacion del consumo de vapor de los equipos permite conocer la cantidad de vapor
total que se genera en la sala de calderas, ya que este valor se desconoce por la ausencia de un
flujdmetro para realizar la medicion. Esta instrumentacidn resulta muy dificil de adquirir porque

su costo es muy elevado.

3.4 Propuesta de modificacion al disefio del tanque de tratamiento

Dada la necesidad tecnoldgica de modificaciones al disefio del tanque discutida en el epigrafe
3.2 para alcanzar 85°C en el petrdleo durante su tratamiento y partiendo de las siguientes bases:

e EIl primer banco de serpentines no es capaz de garantizar que se alcance la temperatura
mas adecuada para el tratamiento del petréleo.

e Laoperacion con los dos bancos de serpentines supone un calentamiento excesivo y un
peligro para la seguridad industrial de la operacion; lo que implica que no se emplee el
segundo banco de serpentines y que esté subutilizado tecnoldgicamente.

e El segundo banco de serpentines presenta mayor area de transferencia de calor.

53



e Latemperatura méas adecuada debe alcanzarse en niveles de altura bajos para garantizar

un tiempo de tratamiento mas efectivo.
Se evalUa la posibilidad de prescindir del primer banco de serpentines y colocar en su posicion
el segundo banco de serpentines (anexo 14) Con estas nuevas condiciones se aplica la

modelacion matematica, a partir de la cual se obtienen los resultados mostrados en la figura
3.10:
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Figura 3.10: Perfil de temperaturas del petrdleo respecto a la altura correspondiente a la
modificacion del disefio del tanque.

Favorablemente, el perfil de temperaturas muestra que es posible alcanzar los 85°C de

temperatura en los niveles de petroleo finales al serpentin y, por ende, mejorar la eficacia del
tratamiento.

Por otro lado, debe modificarse la altura de colocacion del sensor de temperaturas de 5,0 m

(posicion original) a 4,0 m; nivel a partir del cual concluye la etapa de calentamiento por bancos
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de serpentines. Ello permitiria una medicion mas inmediata del valor de temperatura del petréleo
(justamente a la salida de la etapa) y un mejor control del proceso de calentamiento; lo que en
caso de problemas operacionales ofrece un mayor margen de tiempo (de hasta 20 horas antes de

concluir el tratamiento) para tomar acciones tecnoldgicas que permitan su solucion.

El empleo de un solo banco de serpentines es factible también desde el punto de vista
constructivo para disefios posteriores de otros tanques, ya que se reducen los costos asociados a

los materiales que se emplean, asi como la transportacion y el montaje de los mismos.

También se determina la demanda de vapor, el consumo de gas natural y el costo que
corresponde con la modificacién al disefio del tanque de tratamiento. Los resultados que se

obtienen se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3: Resultados de la modificacion al disefio del tanque de tratamiento.

Parametro Valor

Temperatura final del petroleo (°C) | 83,74

Consumo de vapor (kg/h) 4538
Consumo de gas natural (kg/h) 267
Costo (cup/h) 13,4

Tal como se realiza para la operacion del tanque con el disefio actual, se obtiene un modelo
matematico de regresion (0,9976) para la simplificacion de la complejidad matemaética en la

determinacion de la temperatura final del tratamiento (ecuacion 3.2).
Ty, = —0,069Q, + 1,061T, + 1,558P, + 21,485 (3.2)

También se desarrollan curvas de nivel representativas del modelo. En la figura 3.11 se aprecia
la curva de nivel de la temperatura final del petréleo para una presion de saturacion del vapor
de 600 kPag.
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Figura 3.11: Curva de nivel de la temperatura final del petréleo para una presion de

saturacion del vapor de 600 kPag, con el disefio modificado del tanque de tratamiento.

En el anexo 15 se muestran las curvas de nivel de la temperatura final del petréleo para el disefio

modificado, cuando se opera con una presién de saturacion del vapor de 500 kPag y cuando se
opera con 700 kPag.

3.5 Conclusiones parciales de los analisis de resultados

1. El modelo matematico desarrollado es valido para la prediccién del régimen térmico del
petréleo durante su tratamiento en el tanque, dado la existencia de errores de prediccion
inferiores a un 10% y una adecuada sensibilidad del modelo ante cambios en los valores de

sus términos independientes.

2. Los coeficientes globales y peliculares de transferencia de calor adoptan valores que estan
en correspondencia con los referidos por diversos autores en la literatura especializada, lo

que corrobora por este sentido su estimacion.

3. El disefio actual de los serpentines de calentamiento de los tanques de tratamiento de
10 000 m?® es inapropiado y supone un exceso de area de transferencia de calor que en la

practica se subutiliza por implicar un sobrecalentamiento del crudo.

56



4. La operacion solamente con los primeros serpentines no permite alcanzar los 85°C de

temperatura del petréleo y supone una demanda de vapor de 3 201 kg/h.

5. La sustitucion de los serpentines inferiores por los superiores, los que tienen mas area de
transferencia de calor, permite un perfil de temperaturas més adecuado y demanda

4 537 kg/h de vapor.

57



Conclusiones

A partir de la modelacion matematica del calentamiento del petroleo en los tanques de
10 000 m? se desarroll6 una herramienta tecnoldgica que favorece el analisis de la
incidencia de variables operacionales y de disefio sobre el comportamiento de esta etapa,
por lo que se corrobora la hipdtesis planteada.

El modelo matematico describe adecuadamente el proceso de calentamiento del petréleo
en el tanque, mostrando errores de prediccion inferiores a un 10% y una adecuada

respuesta ante cambios en los valores de los términos independientes.

El disefio existente no permite que se alcancen perfiles de temperaturas adecuados para
un tratamiento efectivo del petréleo.

El consumo de vapor en la operacién con el primer banco de serpentines es de
3 201 kg/h mientras que cuando se trabaja con los dos bancos de serpentines es de
4 461 kg/h.

Si se sustituye el primer banco de serpentines por los serpentines superiores, se logra
alcanzar 85°C de temperatura del petroleo crudo, lo que permite un tratamiento

termoquimico mas efectivo.
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Recomendaciones

1. Aplicar la modelacion matematica desarrollada como herramienta tecnoldgica de

analisis en la evaluacion de propuestas de disefio en tanques de tratamiento de petroleo
de 10 000 m®.

2. Incluir la direccidn radial del flujo de calor en futuros modelos de calentamiento en el
llenado de tanques de tratamiento de crudo de 10 000 m®.
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Simbologia

A: Area de transferencia de calor (m?)

A,.: Area seccional del tanque (m?)
BSW: Contenido de agua y sedimentos (%)
CGTC: Coeficiente global de transferencia de calor (kW/m? K)

Cp,: capacidad calorifica del liquido saturado a la presion de trabajo (J/kg K)

Cp,: Capacidad calorifica del petroleo a la presion de trabajo (J/kg K)

Cppm: Capacidad calorifica del petréleo a la temperatura media del petroleo (kJ/kg K)
dh: Paso de célculo del método numeérico (m).

d¢;: Didmetro interior de los tubos (m).

d.,: Diametro exterior de los tubos (m).

D,: Diametro del tanque (m).

DTCCM: UEB Division Territorial de Comercializacion de Combustible Matanzas

E: Energia en forma de calor (Q) transferido por unidad de volumen (kW /m?).

ECO: Estacidn cabecera del oleoducto magistral VVaradero-Matanzas

ERE: Estacion de Rebombeo Este

ERO: Estacion de Rebombeo Oeste

g: Constante gravitacional (g = 9.8 m/s?).

Gr: Namero de Grashof

h.: coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion para el aire (kW/m?K),

heona,: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por condensacion del vapor dentro de los
tubos (KW/m?K).

heonv,: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion, referido al diametro
exterior de los tubos (KW/m?K).

hs4: Calor latente de cambio de fase (J/kg),

h’¢4: Calor latente de cambio de fase modificado (J/kg)
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hs.: Coeficiente pelicular de transferencia de calor por conveccion libre para esta seccion
(KW/m?2K).

hs,: Altura superior del serpentin (m).

hs;: Altura inferior del serpentin (m).

k,: Conductividad térmica del aire (kW/mK)

k;: conductividad térmica del liquido saturado (W/m K)

k,m: Conductividad térmica del petroleo (W/m K)

L. longitud de los tubos (m)

LMTD: Diferencia media logaritmica de temperaturas entre el vapor y el petroleo.
ng: nimero de tubos.

Nu: nimero de Nusselt

Nu;: Namero de Nusselt, en funcidn de la longitud caracteristica "z
qp- Flujo volumétrico de petroleo (m3/h).

Q: Calor transferido (kW)

Qups: Calor absorbido por el petroleo (kW)
Q.: Calor intercambiado por el vapor contenido en los colectores (kW).

Q.onq: Calor trasferido por conduccion (kW)

Q,: Calor perdido (kW)

Qpet: Flujo de petréleo (m?/h)

Q,: Calor intercambiado por el vapor contenido en los tubos (kW).
Pr: Numero de Prandtl

P,: Presion de saturacién del vapor (k Pa)

PPC: Planta de Procesamiento de Crudo
Rap;: Numero de Rayleigh

Rep: Numero de Reynold

R,: factor de ensuciamiento (KW/m?K)

Sg: Generacion de energia por reaccion quimica (KW/m?).
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t: Tiempo de llenado (horas)

t,: Temperatura del aire (°C)

T,: Promedio entre la temperatura de saturacion del vapor y la temperatura media del petréleo
en la iteracion (°C)

Tsqc: Temperatura de saturacion del vapor (°C).

T,,: Temperatura inicial del petrdleo en la iteracion (°C).

T

»ra: Temperatura final del petroleo en la iteracion (°C).

T,,: Temperatura inicial del petréleo (K)
Ty,: Temperatura final del petroleo (K)

Ty, : Temperatura final del petréleo (°C)
T,,: Temperatura inicial del petrdleo (°C)
U: Coeficiente global de trasferencia de calor (kW/m? K)

U,: coeficiente global de transferencia de calor referido al didmetro exterior de los tubos (KW/m?
K).

v: Volumen de fluido analizado (m?3)

v,: Velocidad del fluido en la direccion de flujo “z” (m/s)

V,: Viscosidad cinematica del aire (m?/s).

|4

»m- Viscosidad cinematica del petréleo a la temperatura media del petroleo (m?/s).

w,: Flujo mésico que se consume (kg/h).

w,: Flujo mésico que entra al tanque (kg/h).

wy: Flujo masico que se genera (kg/h).

W,: Flujo de petroleo (kg/h).

w,: Flujo masico que sale del tanque (kg/h).

Waapor: Consumo de vapor de un banco de serpentin (kg/h).
X q: Valor del parametro calculado por el modelo.

X,-: Valor real del parametro.
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z: Longitud en la direccién de flujo para el volumen de fluido analizado (m)
S, Coeficiente de expansion volumétrica del aire (K™?).

B,: Coeficiente de expansion volumétrica del petréleo (K™).

&+ Error relativo expresado como porcentaje (%).

Pp: Densidad del petroleo

ppm: Densidad del petroleo a la temperatura media del petroleo (kg/m?3)

p;: Densidad del liquido saturado a la presion de trabajo (kg/m®)

p,: Densidad del vapor saturado a la presion de trabajo (kg/m®)

;: Viscosidad del liquido saturado a la presion de trabajo (N/s m?)

Z—z: Gradiente de temperaturas

a - .
%; Variacion de la temperatura con respecto al tiempo (°C/s).

oy

- Variacion de la temperatura con respecto al eje de flujo (°C/m).

d{%: Acumulacién de masa en el tanque (kg/h).

AT,: Diferencia de temperaturas entre las capas de fluidos (K)
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Anexos

Anexo 1: Diagrama de flujo del proceso tecnoldgico de produccidn de petroleo.

Tangues estaticos
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de calor
dngfnlifg Tanques de
ERE . almacenamiento ECO

2
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r de calor Bombas
i B —— IMagistrales
i ————
! [ —
! '
i Bombas | —
£ |
I Boosters I OVIM

.
- |
sala de calderas| - === === == —————— -

Fuente: elaboracion propia.

Anexo 2: Caracteristicas estructurales del tanque de tratamiento de 10 000 m?3

Parametro Valor
Altura del tanque 12,00 m
Diametro interior 34,19 m
Diametro de entrada de petroleo del tanque 0,41 m (16”)
Didmetro de salida de petréleo del tanque 0,41 m (16”)
Altura de la salida inferior 250m
Altura de la salida intermedia 3,50m
Altura de la salida superior 6,50 m
Altura de la toma muestra inferior 2,30 m
Altura de la toma muestra intermedia 3,30 m
Altura de la toma muestra superior 6,30 m
Diametro de la linea de drenaje de agua 0,25 m (10”)
Diametro de la linea vapor 0,15 m (6”)
Cantidad de serpentines de vapor 4 (2 de 15,00 m de
longitud y 2 de 22,05 m)
Cantidad de tubos de cada serpentin 17
Diametro interior de los serpentines 0,10 m
Diametro exterior de los serpentines 0,11m
Altura inferior del banco de serpentines inferiores 2,66 m
Altura superior del banco de serpentines inferiores 3,39m




Altura inferior del banco de serpentines superiores 3,40 m
Altura superior del banco de serpentines superiores 4,50 m
Cantidad de colectores de vapor y condensado 8

Diametro interior de los colectores de vapor y condensado 0,15m
Diametro exterior de los colectores de vapor y condensado 0,17m
Didmetro de la tuberia de condensado de vapor 0,10 m (4”)
Altura primer termdémetro y transmisor de temperatura 1,00 m
Altura segundo termometro y transmisor de temperatura 5,00 m
Altura tercer termometro y transmisor de temperatura 8,50 m

Fuente: Reglamento tecnoldgico de la EPEP-Centro, 2022

Anexo 3: Vista en planta de los bancos de tubos.

INTRADAS DE VAPOR 04" §’ -

COLUMNAS @12

45

1477

) ‘_-'\,%.

MASC 1 DEL SERPENTIN

EMVOLVENTE

ESCALERA e

Fuente: Reglamento tecnologico de la EPEP-Centro, 2022
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Anexo 4: Representacion de las secciones en que se divide el tanque en cuanto a la
transferencia de calor.

R S p—

4,50 |

sl L]
2,66 _M___-__M-

Fuente: elaboracion propia.



Anexo 5: Caracterizacion del petréleo crudo cubano.

®
ﬂ GﬂT Labsistoras % HYDROCARBON LIQUID ANALYSIS

Container Identification
cyu
Operator Name Laboratory Number
SHERRITT INTERNATIONAL CORP 13¢7 34764A
Unique Well Identifier Well Name
NOT AVAILABLE EPEC CENTRAL BATTERY
Field or Area Pool or Zone Sampler's Company
NOT APPLICABLE SHERRITT INTERNATIONAL CORP
Well License Elevation Test Type || Test No. Name of Sampler
K8 m| [erRO m|
Test Interval or Perfs mKB Sampling Point Separator | Reservoir| S Sampled | Received
PIPELINE [ Pressure (kPa) 620 620
[ Temperature| 37 37 23
Date Sampled Date Received Date Analyzed Date Reported Location - Approved By - Title
Jul 08, 2013 Jul 15,2013 Jul15,2013 - -
Other Information
#1,CC: 101312,EC:62100575,COMDITY CODE:7021959

* Resuits reiste ordy (0 the tems tested
Note: Sampling Point, Unique Well Identifier and/or Pool or Zone

was attime of This is integral to AGAT's WebFLUIDs, a comparison,
history and trending analysis system

MOLE MASS VOLUME Observed Properties of C7+ Residue (15/15° C)
COMP. | FRACTION [ FRACTION | FRACTION

N2 0.0000 0.0000 0.0000 Density Relative Density API@ 15°
CO2 0.0000 0.0000 0.0000 998.7 kg/m® l 0.9996 I 10.1 J
H2S 0.0000 0.0000 0.0000 :

Relative Molecular Mass

C1 0.0001 TRACE | TRACE 458.9

c2 TRACE TRACE TRACE
Cc3 TRACE TRACE TRACE
IC4 TRACE TRACE TRACE
NC4 0.0001 TRACE | TRACE

Calculated Properties of Total Sample (15/15° C)

Density Relative Density APl @ 15°
NC5 0.0001 TRACE | TRACE
Relative Molecular M: Gas Equivale)
C6 | 00002 | TRACE | 0.0001 I”"’" e ”SI [ e |

C7+ 0.9993 1.0000 0.9999
TOTAL | 1.0000 1.0000 1.0000

Calculations for C6 and C7 are based on Boiling Point
Grouping. If Carbon Number Grouping had been done,
the mole fractions would be (C6: 0.0027) (C7+:0.9968)

This analysis and calculations are based on GPA 2186,
GPA 2286, ASTM 2597, and ASTM 5307

Calgary AB, Ph: (403) 289-2000. Edmonton AB, Ph: (780) 469-0106, Grande Prairie AB, Ph: (780) 539-6500. Red Deer AB, Ph: (403) 346-6645.
@ Fort St. John BC, Ph: (250) 785-5500. Prince George BC, Ph: (250) 563-6011. Terrace BC, Ph: (250) 615-9288. Mississauga ON, Ph: (905) 501-9998




®
HGHT Tt (& PROPERTIES OF C6+ FRACTION

File No. Company UwI/LSD
13C734764A SHERRITT INTERNATIONAL CORP NOT AVAILABLE
BOILING POINT MOLE MASS VOLUME
RANGE (C) COMEONENT FRACTION FRACTION  FRACTION
361 - 689 HEXANES ;:coumsissusimmommasinsnimiammes Cc6 0.0002 0.0000 0.0001
689 - 983 HEPTANES v i st snsiasas c7 0.0227 0.0075 0.0087
983 = 256~ OCTANES iarmimimmasniasibnsstmsiissiiimei Cc8 0.0498 0.0187 0.0211
1256 - 1506  NONANES. . C9 0.0576 0.0243 0.0268
1506 - 173.9 DECANES... .. C10 0.0359 0.0168 0.0182

1739 - 196.1 UNDECANES... . C1 0.0117 0.0060 0.0064

-, C12 0.0166 0.0093 0.0099

1961 - 2150 DODECANES... .
2150 - 2350 TRIDECANES..... .. C13 0.0241 0.0146 0.0153
2360 - 2522 TETRADECANES......ooccoscsiimsine .. Cl14 0.0293 0.0191 0.0199
2522 - 2706 PENTADECANES 0.0355 0.0248 0.0256
2706 - 2878 HEXADECANES..... 0.0201 0.0150 0.0154
2878 - 3028 HEPTADECANES 0.0225 0.0178 0.0182
3028 - 3172  OCTADECANES.....coooooooorrosoiomecrimssiire 0.0226 0.0189 0.0192
3172 - 3300 NONADECANES.......c.oooroooscrrsoorsrrroe 0.0145 0.0128 0.0129
330.0 - 3444  EICOSANES.... 0.0136 0.0126 0.0127
3444 - 3572  HENEICOSANES. 0.0184 0.0180 0.0180
3572 - 3694 DOCOSANES... 0.0272 0.0278 0.0278
3694 - 3800 TRICOSANES.... 0.0200 0.0214 0.0213
3800 - 3911 TETRACOSANES 0.0234 0.0261 0.0259
3911 - 4017  PENTACOSANES.......cccoeoroioemsrmiseeriosi c25 0.0313 0.0363 0.0360
4017 - 4122 HEXACOSANES .ssssiimmasiiviiinoisnie c26 0.0395 0.0477 0.0471
4122 - 4222 HEPTACOSANES . C27 0.0371 0.0465 0.0459
4222 - 4317 OCTACOSANES.. ... C28 0.0610 0.0793 0.0782
4317 - 4414 NONACOSANES.......oooooooococosirioseiimriiins c29 0.0600 0.0807 0.0793
4411 - PLUS TRIACONTANES C30+ 0.2802 0.3898 03822
BOILING POINT . MOLE MASS VOLUME
RANGE (C) facamdae FRACTION  FRACTION FRACTION
80.0 0.0003 0.0001 0.0001
1106 0.0026 0.0008 0.0007
136.2 0.0023 0.0008 0.0007
1384 - 1444 0.0046 0.0016 0.0015
168.9 1,2,4 TRIMETHYLBENZENE c9 0.0025 0.0010 0.0009
BOILING POINT MOLE MASS VOLUME
RANGE (C) Naphfishes FRACTION FRACTION FRACTION
48.9 OV O OPEREANE sssssssaiaessavi 0.0000 0.0000 0.0000
722 METHYLCYCLOPENTANE... 0.0018 0.0005 0.0005
81.1 OV OLOHEXANE ot sississmmsinsisss 0.0004 0.0001 0.0001
101.1 METHYLCYCLOHEXANE............oooccreeee 0.0102 0.0033 0.0034

The above hexanes plus values are based upon a measured mass fraction and a calculated mole fraction, and assume a total
hydrocarbon recovery from the chromatographic system.

Calgary AB, Ph: (403) 299-2000. Edmonton AB, Ph: (780) 469-0106. Grande Prairie AB, Ph: (780) 539-8500. Red Deer AB, Ph: {403) 346-6645.
Fort St. John BC, Ph: (250) 785-5500. Prince George BC, Ph: (250) 563-6011. Terrace BC, Ph: (250) 615-9288. Mississauga ON, Ph: (805) 501-9898

Fuente: Sherritt International Corp.



Anexo 6: Caracterizacion del gas natural.

Componente Fraccion molar
Metano 41,48
Etano 6,96
Propano 8,98
Isobutano 3,13
Butano 4,94
Sulfuro de hidrégeno 12,49
Didxido de carbono 14,52
Nitrogeno 0,28
Isopentano 3,02
Pentano 1,50
Hexano 1,73
Heptano 0,74
Octano 0,21
Nonano 0,02

Fuente: Sherritt International Corp.

Anexo 7: Algoritmo parala seleccion de modelos termodinamicos.

- NTRL electrolitos
- Pitzer

Existen
coeficientes

Inicio

Si Comp. No

polares

P > 10 ata

Si No

- Peng-Robinson (PR)
- SRK (Soave-Redlich-Kwong)
- Lee-Kesler-Plocker

- Braun K10

- Ideal

- Chao-Seader

binario;

- Schwartentruber-Renon
- PR 0 SRK con WS
- PR 0 SRK con MHV2

- PR o SRK con MHV2

Equilibrio
iquido-liquido,

Existen
coeficientes

- Braun K10

- Grayson-Streed

No

Equilibrio
iquido-liquidg

- NRTL
- UNIQUAC

- WILSON
- NRTL
- UNIQUAC

- UNIFAC LLE

- UNIFAC

Fuente: Aspen Hysys v10 (AspenTech Inc. 2017)




Anexo 8: Pasos para la creacion del Assay
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Figura A8.1: Pestafia Input Data, se selecciona en Bulk Properties: Used; en Assay Data Type:
Chromatograph y en Light Ends: Input Composition. A la derecha en la opcion Bulk Props:
datos generales.

Crudo entada a PFC.fic - spen HYSYS VIO - spenONE - a8 x
ew Seorch aspenONE Exchange B: e
¢ K components 2
Boenntions b
) options
Compenents Hppathetiats ] PO
P -
2 || mputBato | Calculation Defauits | Wosking Cusves | Piots | User Curves | Hotes
8 Compenent Lits Rssay Definition Iaput Data
55 Fhid Packages
8 Peiroleum Assays Bk roperes Used EIRCLY ™ LightEnds Baci Liquid Volarme %
4 3 0IMomager et @ Ughnds
Assay Data Type Comatoge - .
+ Mg ey v e Pasfnic [
(Cg Assay- . e romatic
" Output Biend (R gt Compunttion =] (@4 Methane 1,000 004 815
Maphinaric
£8 Reactions Brane 00000 e
8 Companent Maps X an
8 User Propesties .3
ase0
288
2605
1000
1884
55
BT
Bercent of Light Ends n csay 50005
[ Handiing & Fiing Calculae
. Properties T OwpuBend | Y —
(7 Simaation
{4 g A x
Fequired Infa <101 - Requres o product ream
&9 trcrgy Ansiris Optionaiio .1

Optionallafo : £-101 - Unknown Duty.
* |Loptionstinto - £-101 — riot Sohved
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de laboratorio.
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Anexo 9: Diagrama de flujo de la simulacion de la corriente de petréleo atratar.
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Fuente: Aspen Hysys v.10 (Aspen Tech, Inc. 2017).
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Anexo 10: Ficheros que se utilizan en la modelacion matematica

o Fichero de la funcion “petroprop’

pp= localfunctions;

function £ = dp(tp) %$kg/m3

f = spline([45 50 55 60 65 70 75 80 85],1[983.7 980.3 976.8 973.3 969.8 966.4 962.9
959.4 955.9],tp);

end

function £ = kp(tp) SW/m K

f = spline([45 50 55 60 65 70 75 80 85],[0.1687 0.1684 0.1682 0.1679 0.1676 0.1673
0.1670 0.1668 0.1665]1,tp);

end

function £ = cpp(tp) %$kJ/kg K

f = spline([45 50 55 60 65 70 75 80 85],[2.054 2.070 2.086 2.102 2.119 2.139 2.152
2.168 2.1841,tp);

end

function £ = miu(tp) %cP

f = spline([45 50 55 60 65 70 75 80 85],[3830 2497 1687 1177 844.2 621.3 467.9 359.8

281.971,tp);
end

e Fichero de la funcion “propair”

ap= localfunctions;
function f = da(ta) %kg/m3
f = spline([-23 27 77],[1.3947 1.1614 0.995],ta);

end

function f = cpa(ta)%kd/kg K

f = spline([-23 27 77]1,[1.006 1.007 1.009],ta);
end

function f = miua(ta)*N s/m2

f = spline([-23 27 77]1,[0.00001596 0.00001846 0.00002082]1,ta);
end

function f = visca(ta)%m2/s

f = spline([-23 27 77]1,[0.00001144 0.00001589 0.00002092],ta);
end

function £ = ka(ta) %W/m K

f = spline([-23 27 77]1,[0.0223 0.0263 0.03],ta);
end

function f = pra(ta)

f = spline([-23 27 77],[0.72 0.707 0.7]1,ta);

end

¢ Fichero de la funcion ‘vw’

%Viscosidad para el agua ligquida saturada segun la temperatura de
saturacién en Kelvin

function f = vw(tsatk) %N s/m2 *1076

f = spline([370 373.15 375 380 385 390 400 410 420 430 440 450 460 470
4801, [289 279 274 260 248 237 217 200 185 173 162 152 143 136 129],tsatk);
end

e Fichero de la funcidon ‘modelacioncc’

function dT=modelacioncc (tp)
global Pw Dt dh hss hsi Qpet tpfa dti dto dci dco Lt Lc Nt Nc Rd landa ta



$Propiedades y datos termodindmicos

propair

petroprop

tpm= (tpfa+tp) /2; S$Temperatura media del petrdleo

dpm= pp{l} (tpm); %$Densidad del petrdleo a tpm (kg/m3)

dp2= pp{l} (tpfa); %Densidad del petrdleo a tpfa (kg/m3)

dpl= pp{l} (tp):; $Densidad del petrdleo a tp (kg/m3)

cppm= pp{3} (tpm); %Capacidad calorifica del petrdleo a tpm (kJ/kg K)
miupm=pp{4} (tpm); S$Viscosidad dinamica del petrdleo a tpm(cP)
Miupm=miupm/1000; %$Viscosidad dindmica del petrdleo a tpm(Pa s)
Vpm=Miupm/dpm; $Viscosidad cinemdtica del petrdleo a tpm (m2/s)
kpm= (pp{2} (tpm)) /1000; $Conductividad térmica del petrdleo a tpm (kW/mK)
alfapm=kpm/ (dpm*cppm) ; $Difusividad térmica del petrdleo a tpm (m2/s)

tsat= XSteam ('Tsat p', Pw);%Temperatura de saturacidén en oC

tsatk= tsat+273; $Temperatura de saturacidén en Kelvin

hv= XSteam ('hv p', ; %Entalpia del vapor saturado a Pw (kJ/kQg)

hl= XSteam ('hl p', ; %$Entalpia del liquido saturado a Pw (kJ/kg)

dv= XSteam('rhoV p', Pw);3%Densidad del vapor saturado a Pw (kg/m3)

vwl= vw(tsatk)/(1076); %Viscosidad del liguido saturado a Pw (N/s m2)

kwl= XSteam('tcL p', Pw);%Conductividad térmica del liquido sat (W/mK)

cpwl= XSteam ('cpl p', Pw)*1000; %Capacidad calorifica del agua
%$liquida saturada a Pw (J/kg K)

dl= XSteam('rhoL p', Pw);%Densidad del liquido saturado a Pw (kg/m3)

landa= (hv-hl)*1000; %Calor latente de cambio de fase (J/kg)

ts=(tsat+tpm)/2;

Pw)
Pw)
w

fr=dh/ (hss-hsi); %$Fraccidén del calor cedido que para una iteracidn

"i" se absorbe ante un incremento dh en la altura

e Calor cedido-—-—=—====——————mmm
%$Conveccidn libre

g=9.8; %Constante gravitacional (m/s”2)

B=(-1/dpm)*-3.4767; %Coeficiente de expansidn del petrdleo

Pra=Vpm/alfapm; $Prandtl para el petrdleo

RaDt=g*B* (tsat-tpm) *dto"3/ (alfapm*Vpm); %Rayleigh

Nut=(0.6+((0.387*RaDt”(1/6))/ (1+(0.559/Pra)~(9/16))"(8/27)))"2; SNusselt

RaDc=g*B* (tsat-tpm) *dco”"3/ (alfapm*Vpm); %Rayleigh
Nuc=(0.6+((0.387*RaDc”(1/6))/ (1+(0.559/Pra)” (9/16))"~(8/27)))"2; S%Nusselt
hcto= (Nut*kpm/dto); %$Coeficiente pelicular por conveccidn de los
$tubos para didmetro exterior [kW/m2 K]
hcco= (Nuc*kpm/dco); %Coeficiente pelicular por conveccién de los
$colectores para didmetro exterior [kW/m2 K]

%Condensacioén
hfgc=landa+ (3/8) *cpwl* (tsat-ts);
$Coeficiente pelicular por condensacidn para los tubos (kW/m K) %referido
al didmetro exterior
hcondto=0.001*dti/dto*0.555* ((g*dl* (dl-dv) *kwl”"3*hfgc) / (vwl*dti* (tsat-
ts)))"0.25;
$Coeficiente pelicular por condensacidn para los colectores (kW/m K)
$referido al diametro exterior
hcondco=0.001*dci/dco*0.555* ((g*dl* (dl-dv) *kwl"3*hfgc) / (vwl*dci* (tsat-
ts)))"0.25;
Uto=((1/hcondto+1l/hcto + Rd))"(-1);%Coeficiente global de TC para los
$tubos referido al didmetro exterior
-1)

Uco=((1/hcondco+1l/hcco + Rd)) "™ ( ;%Coeficiente global de TC para los



$referido al didmetro exterior
LMTD=( (tsat-tpfa)-(tsat-tp))/log((tsat-tpfa)/ (tsat-tp));%Diferencia
$media logaritmica de temperaturas
Atct=Nt*3.14*dto*Lt ; %Area de TC de los tubos
Atcc=Nc*3.14*dco*Lc ; %Area de TC de los colectores

Qt= fr*Uto*LMTD*Atct; %Calor cedido por los tubos kW
Qc= fr*Uco*LMTD*Atcc; %Calor cedido por los colectores kW

Qced=Qt+Qc; %$Calor cedido total kW

Fmm e Calor perdido——=—=-=-"""""""""""—"-"-"—""—"—"-"-"-"-"—""~"~"~—~—~——
$Coeficiente pelicular de TC por conveccidédn libre por pérdidas

g=9.8; $Constante gravitacional (m/s”2)

tscl=(ta+tpm) /2 ;%Temperatura media para las propiedades

B=(tscl+273)"(-1);%Coeficiente de expansidén del aire

Pra=ap{6} (tscl); %Pr del aire (kJ/kg K)

Va=ap{4} (tscl); %Viscosidad cineméatica del aire (m2/s)

ka=ap{5} (tscl); %Conductividad térmica del aire (W/m K)

GrL=g*B* (tpm-ta) * (dh"3) / (Va~2) ; $Grashof

Ral=GrL*Pra; $Rayleigh

NuL=(0.825+(0.387*RaL"(1/6))/(1+(0.492/Pra)~(9/16))"(8/27))"2; %Nusselt

hc=(NuL*ka*0.001/dh) ;%Coeficiente pelicular de TC por conveccidn

% [kW/m2K]

A=pi*Dt*dh; $Area de TC para las pérdidas segun el paso de
%$solucidn (m”"2)

Qp=hc*A* (tpm-ta);%Calor perdido por convecciodn (kW)

Qtotal=Qced-Qp;

v=pi*Dt"2/4*dh; S%$Volumen analizado (m"3)

QO=Qtotal/v; %Calor total por unidad de volumen (kW/m3)
At=pi*Dt"2/4; $Area seccional del tanque
vz=(Qpet/3600) /At; %Velocidad del petrdleo (m/s)

dT=(Q) / (dpm*cppm*vz) ;
e Fichero de la funcién ‘modelacionsc’

function dT=modelacionsc (tp)

global Dt dh Qpet tpfa ta dto dco Rd

$Propiedades y datos termodinédmicos

petroprop

propair

tpm= (tpfa+tp)/2; $Temperatura media del petrdleo

dpm= pp{l} (tpm) ; $Densidad del petrdleo a tpm (kg/m3)

cppm= pp{3} (tpm); %Capacidad calorifica del petrdleo a tpm (kJ/kg K)
miupm=pp{4} (tpm); SViscosidad dinamica del petrdleo a tpm(cP)
Miupm=miupm/1000; %Viscosidad dindmica del petrdleo a tpm(Pa s)
Vpm=Miupm/dpm; $Viscosidad cinematica del petrdleo a tpm (m2/s)
kpm= (pp{2} (tpm)) /1000; $Conductividad térmica del petrdleo a tpm (kW/mK)
alfapm=kpm/ (dpm*cppm) ; $Difusividad térmica del petrdleo a tpm (m2/s)
$Coeficiente pelicular de TC por conveccidédn libre por pérdidas

g=9.8; %Constante gravitacional (m/s"2)

tscl=(tat+tpm) /2 ; S%Temperatura media para las propiedades
B=(tscl+273)"(-1); %Coeficiente de expansidén del aire

Pra=ap{6} (tscl); $Pr del aire (kJ/kg K)

Va=ap{4} (tscl); $Viscosidad cinematica del aire (m2/s)

ka=ap{5} (tscl); %Conductividad térmica del aire (W/m K)



GrL=g*B* (tpm-ta) * (dh"3) / (Va”2) ; $Grashof
Ral=GrL*Pra; $Rayleigh
NuL=(0.825+(0.387*RaL™(1/6))/(1+(0.492/Pra)~(9/16))~(8/27))"2; SNusselt
hc= (NuL*ka*0.001/dh) ;%Coeficiente pelicular de TC por conveccidn
S [kW/m2 K]

A=pi*Dt*dh; $Area de TC para las pérdidas segln el paso de

%$solucidn (m™2)
Qp=hc*A* (tpm-ta) ; %Calor perdido por conveccidn (kW)

%$Calor por convecciédn libre absorbido

g=9.8; $Constante gravitacional (m/s”"2)
B=(-1/dpm) *-3.4767;%Coeficiente de expansidédn del petrdleo
Pra=Vpm/alfapm; $Prandtl para el petrdleo

RaL=g*B* (tpfa-tp) *dh"3/ (alfapm*Vpm) ; $Rayleigh
NuL=0.069*RalL” (1/3) *Pra~0.074; SNusselt

hclp= (NuL*kpm/dh) ; %Coeficiente pelicular por conveccidén libre
At=pi*Dt"2/4; $Area seccional del tanque

Qabs=hclp* (tpfa-tp) *At;

Qtotal=-Qp+Qabs;

v=pi*Dt"2/4*dh; $Volumen analizado (m"3)

Q=Qtotal/v; %Calor total por unidad de volumen (kW/m3)
At=pi*Dt"2/4;

vz=(Qpet/3600) /At; %Velocidad del petrdleo (m/s)

dT=(Q) / (dpm*cppm*vz) ;
e Fichero de la funcion “principal

clc

clear all

global Pw Dt hsil hssl hsi2 hss2 Qpet to ho hf dh hss hsi tpfa...
dti dto dci dco Lt Lc Nt Nc Rd landa ta

Qpet=230; S%Flujo de petrdleo (m3/h)

to=70; $Temperatura inicial del petrdleo

Pwl=6; $Presién del vapor en el primer banco de serpentines (bar)

Pw2=6; $Presién del vapor en el segundo banco de serpentines (bar)

ta=30; $Temperatura del aire

Rd=0.9; %Rd para petrdleo Incropera, 2009 (m2 K/kW)

%********************************************************************

dd=1; $S1i hay calentamiento en los primeros serpentines dd=1l,sino
svale 0

ss=1; $S1i hay calentamiento en los segundos serpentines ss=1,sino
svale 0

%********************************************************************

sDatos del tanque

ho=2.66; $Altura inicial

hf=8.7; $Altura final

hsil=2.66; %$Altura inferior serpentin
hss1=3.40; %$Altura superior serpentin
hsi2=3.40; %Altura inferior serpentin
hss2=4.50; %$Altura superior serpentin
Dt=34; $Didmetro del tanque (m)
$Datos de los primeros serpentines
dtil=0.10226;%Diametro interior de los tubos (m)
dtol=0.1143;%Didmetro exterior de los tubos (m)
dcil=0.154; %Didmetro interior de los colectores

DN ==



dcol=0.168; %$Didmetro exterior de los colectores (m)

Ltl=15; $Longitud de los tubos (m)
Lcl=6; $Longitud de los colectores (m)
Ntl1l=34; $Numero de tubos del serpentin
Ncl=4; $Numero de colectores

$Datos de los segundos serpentines
dti2=0.10226;%Didmetro interior de los tubos (m)
dto2=0.1143; %$Didmetro exterior de los tubos (m)
dci2=0.154; $%$Didmetro interior de los colectores (m)
dco2=0.168; $%$Didmetro exterior de los colectores (m)

Lt2=22; $Longitud de los tubos (m)
Lc2=6; $Longitud de los colectores
Nt2=34; $Numero de tubos del serpentin
Nc2=4; %Ntmero de colectores

dh=0.1; %paso de soluciédn

z=[1;

t=[1;

tfl=to; Stemperatura inicial de petrdleo

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

tp=tfl; %temperatura inicial de petrbdleo para la seccidn 1
if dd==1 $%Si hay calentamiento en esta seccidn
for h=hsil:dh:hssl
hss=hssl;
hsi=hsil;
dti=dtil;
dto=dtol;
dci=dcil;
dco=dcol;
Lt=Ltl;
Lc=Lcl;
Nt=Nt1l;
Nc=Ncl;
Pw=Pwl;
for i=0.1:0.1:20
tpfa=tp+i; $Temperatura final del petrdleo asumida
Kl=dh*modelacioncc (tp); %modelacionsc es la modelaciédn para el
$SEGUNDO SERPENTIN
K2=dh*modelacioncc (tp+0.5*K1) ;
K3=dh*K2;
K4=dh*modelacioncc (tp+K3) ;
tpfc=tp+1/6* (K1+2*K2+2*K3+K4); Stpfc es la temperatura del petrdleo
%$final calculada
Er=(tpfc-tpfa) /tpfc*100; %Error relativo para la temperatura final
%asumida
if Er<0 %$Para llevar Er a ER, valor modular del error
ER=-Er;
else
ER=Er;
end
if ER<3
tp=tpfc;
z=[z;h];
t=[t;tpl;



tf2=t (end);
break
end
end
%Consumo de vapor 1 kg/h
petroprop
tpml=(tf2+tfl)/2;
cppml= pp{3} (tpml) ;$Capacidad calorifica del petrdleo (kJ/kg K)
dpml= pp{l} (tpml); %Densidad del petrdleo (kg/m3)
Wvaporl=Qpet*dpml*cppml*1000* (tf2-tfl)/landa; %Consumo de vapor 1
$kg/h
end
else
Wvaporl=0; %Consumo de vapor en kg/h
for h=hsil:dh:hssl
hss=hssl;
hsi=hsil;
for i=0.1:0.1:20
tpfa=tp+i; $Temperatura final del petrdleo asumida
Kl=dh*modelacionsc (tp) ;
K2=dh*modelacionsc (tp+0.5*K1) ;
K3=dh*K2;
K4=dh*modelacionsc (tp+K3) ;
tpfec=tp+1/6* (K1+2*K2+2*K3+K4) ;
Er=(tpfc-tpfa) /tpfc*100;%Error relativo para la temperatura final

%asumida
if Er<o0 %$Para llevar Er a ER, valor modular del error
ER=-Er;
else
ER=Er;
end
if ER<5
tp=tpfc;
z=[z;h];
t=[t;tpl;
tf2=t (end) ;
break
end
end
end
end
% SECCION 2
$DEPENDE SI HAY O NO SEPARACION ENTRE LOS BLOQUES DE SERPENTINES

temperatura inicial de petrdleo para la seccidn 2
a=hssl-hsi2; %Por si se requiriese evaluar la separacidn entre
el primer y segundo banco de serpentines
if a>0
for h=hssl-dh:dh:hsi2-dh
for i=0.1:0.1:20
tpfa=tp+i; $Temperatura final del petrdleo asumida
Kl=dh*modelacionsc (tp) ;
K2=dh*modelacionsc (tp+0.5*K1) ;
K3=dh*K2;
K4=dh*modelacionsc (tp+K3) ;
tpfc=tp+1/6* (K1+2*K2+2*K3+K4) ;



Er=(tpfc-tpfa) /tpfc*100; %$Error relativo para la temperatura final
%asumida
if Er<o0 %$Para llevar Er a ER, valor modular del error
ER=-Er;
else
ER=Er;
end
if ER<5
tp=tpfc;
z=[z;h];
t=[t;tp]l;
tf3=t (end) ;
break
end

0000000000000000 000000000000000000000

temperatura inicial de petrdéleo para la seccidn 3
Si hay calentamiento en esta seccidn
for h=hsi2:dh:hss2
hss=hss2;
hsi=hsi2;
dti=dtiz2;
dto=dto2;
dci=dci?2;
dco=dco2;
Lt=Lt2;
Lc=Lc2;
Nt=Nt2;
Nc=Nc2;
Pw=Pw2;
for i=0.1:0.1:20
tpfa=tp+i; $Temperatura final del petrdleo asumida

Kl=dh*modelacioncc (tp); %modelacionsp es la modelacidn para el
$SEGUNDO SERPENTIN
K2=dh*modelacioncc (tp+0.5*K1) ;
K3=dh*K2;
K4=dh*modelacioncc (tp+K3) ;
tpfc=tp+1/6* (K1+2*K2+2*K3+K4); Stpfc es la temperatura del petrdleo
%$final calculada
Er=(tpfc-tpfa) /tpfc*100; %Error relativo para la temperatura final
%asumida
if Er<0 %Para llevar Er a ER, valor modular del error
ER=-Er;
else
ER=Er;
end
if ER<3
tp=tpfc;
z=[z;h];
t=[t;tpl;



tfd=t (end) ;
break
end
end
%Consumo de vapor 2 kg/h
petroprop
tpm2=(tf3+tf4d) /2;
cppm2= pp{3} (tpm2) ; $Capacidad calorifica del petrdleo (kJ/kg K)
dpm2= pp{l} (tpm2); %Densidad del petrdleo (kg/m3)
Wvapor2=Qpet*dpm2*cppm2*1000* (tf4-tf3)/landa; %Consumo de vapor 2

$kg/h
end
else
Wvapor2=0; %Consumo de vapor en kg/h

for h=hsi2:dh:hss2
for 1=0.1:0.1:20
tpfa=tp+i; $Temperatura final del petrdleo asumida
Kl=dh*modelacionsc (tp) ;
K2=dh*modelacionsc (tp+0.5*K1) ;
K3=dh*K2;
K4=dh*modelacionsc (tp+K3) ;
tpfec=tp+1/6* (K1+2*K2+2*K3+K4) ;

Er=(tpfc-tpfa) /tpfc*100; %$Error relativo para la temperatura final

%asumida
if Er<o0 %$Para llevar Er a ER, valor modular del error
ER=-Er;
else
ER=Er;
end
if ER<5
tp=tpfc;
z=[z;h];
t=[t;tpl;
tfd=t (end);
break
end
end
end
end
55555555555 5%5%5%5%%55%5%5%5%%55%5%5%5%5%5555%55%55%55%55%55%5%5%5%5%%55%55%55%%5%55%5%5%%5%5%%
% SECCION 4
55555555 555%5%5%55555%5%555555%5%5%55555%5%555555%5%555555%5%555%55%5%555555%5%555%5%5%5%%
tp=tf4; $temperatura inicial de petrdleo para la seccidn 4
for h=(hss2+dh) :dh:hf
for i=0.1:0.1:20
tpfa=tp+i; $Temperatura final del petrdleo asumida

Kl=dh*modelacionsc (tp) ;
K2=dh*modelacionsc (tp+0.5*K1) ;
K3=dh*K2;
K4=dh*modelacionsc (tp+K3) ;
tpfc=tp+1/6* (K1+2*K2+2*K3+K4) ;
Er=(tpfc-tpfa) /tpfc*100; %$Error relativo para la temperatura final
%asumida
if Er<0 %Para llevar Er a ER, valor modular del error
ER=-Er;
else



ER=Er;
end
if ER<5
tp=tpfc;
z=[z;h];
t=[t;tp]l;
tf5=t (end) ;
break
end
end
end
dt=dh*pi*Dt"2/ (4*Qpet); %Resultado de BM

%*********************************************************************

n=length(z) ; %$Para coleccionar los valores de tiempo transcurrido
tii=[];
ti=0;
for 1i=0:1:n-1
tii=[tii;ti];
ti=ti+dt;
end
tfinal=tii (end);
Tiempo=tii;
Altura=z;
Temperatura=t;
Volumen=Qpet*Tiempo;
T=table (Tiempo,Altura,Volumen, Temperatura)
Wvaport=Wvaporl+Wvapor2;

disp ('*********************************************************************

R R e b i dh b i ah dh I S SR A S R S S S I R S S R S I R S b R S SR e S b S SR I S SR S S R S S S S SR S S R S b R S I e d b ) ;

disp (['-Consumo de vapor de los primeros serpentines: ',num2str (Wvaporl) '
kg/h'])
disp (['-Consumo de vapor de los segundos serpentines: ',num2str (Wvapor2) '
kg/h'])

disp (['-Consumo de vapor TOTAL: ',num2str (Wvaport) ' kg/h'])
dlsp ( LR e e e e b b b b S b d b b b b b ab S b b b b b (b (b b S b b b b b b b S A b b b b b ab b S S b b b b b b b b dh b b b b b b b dh a4

Ak hkhkhhkhhkhhkhkhhhhkhhhhhkhhkhhhhhhhhhhhdhhrhkhhhhkhhrhkhhhhkkhkrhkhhhhkkhkrhkkhhhrhkkhkrrkx? ) ;

fl=figure;

subplot (2,2,1)

plot (tii,t,'k-','LineWidth',1.5)

xlabel ('Tiempo (horas)', 'FontSize',12);

ylabel ('Temperatura (\circC)', 'FontSize',12) ;
axis ([0 tfinal 65 957])

grid on

grid minor

subplot (2,2, 3)

plot (z,t,'r-','LineWidth',1.5)
xlabel ("Altura (m)', 'FontSize',12);
ylabel ('Temperatura (\circC)', 'FontSize',12) ;
axis ([ho hf 65 95])
grid on
grid minor

subplot (2,2,2)



plot (tii,z, 'b-','LineWidth',1.5)
xlabel (
ylabel ("Altura (m)','FontSize',12) ;
axis ([0 tfinal ho hf])

grid on

grid minor

f2=figure;

n=100;

a=linspace (ho,hf,n);
r=1linspace(0,Dt/2,n);
[A,R]=meshgrid(a,r);

tt=t."';

zz=z.";

T=interpl (zz,tt,A);

colormap ('jet")

subplot (2,2,1)

contourf (R,A,T,50)

pcolor (R,A,T)

hold on

hidden off

shading flat

colorbar

caxis ([65 100]);

xlabel ('Radio (m)', 'FontSize',12);
ylabel ('"Altura (m)','FontSize',12) ;
title('Perfil de temperaturas (\circC)"')

n=100;

a=linspace (ho,hf,n);
r=linspace (0,Dt/2,n);
[A,R]=meshgrid(a,r);

tt=tii."';

zz=2z.";

T=interpl (zz,tt,A);

colormap ('jet")

subplot (2,2, 3)

contourf (R,A,T,50)

pcolor (R,A,T)

hold on

hidden off

shading flat

colorbar

xlabel ('Radio (m)', 'FontSize',12);
ylabel ("Altura (m)','FontSize',12) ;
title('Tiempo de llenado (horas)"');

timef=tii (end);

n=100;
a=linspace (0, timef,n);
r=1linspace(0,Dt/2,n);
[A,R]=meshgrid(a,r);

te=t.";

'Tiempo de operacidén (horas)', 'FontSize',12);



zz=tii.';

T=interpl (zz,tt,A);

colormap ('jet'")

subplot (2,2,2)

contourf (R,A,T,50)

pcolor (R,A,T)

hold on

hidden off

shading flat

colorbar

caxis ([65 100]);

xlabel ('Radio (m)', 'FontSize',12);
ylabel ('Tiempo (horas)', 'FontSize',12) ;
title ('Temperatura del nivel de petrdleo

Fuente: Matlab, 2018

(\circC) ")



Anexo 11: Condiciones operacionales a las cuales se obtienen los valores de temperatura
final del petroleo que se emplean en la validacion.

Tabla 11.1: Calentamiento en los primeros bancos de serpentines

No. Flujo de Temperatura inicial | Presion de saturacion | Temperatura
petroleo (m?3/h) del petroleo (°C) del vapor (bar) (°C)
1 228 69 6,56 82,45
2 229 63 6,28 80,78
3 228 69 6,35 81,48
4 230 65 6,45 80,79
5 232 68 5,86 81,68
6 231 59 5,79 77,79
7 229 66 6,34 80,39
8 231 69 6,25 81,96
9 234 63 5,81 80,97
10 235 67 6,73 80,29
11 226 63 6,38 81,49
12 224 60 7,12 76,45
13 227 68 5,87 80,69
14 229 66 7,08 81,58
15 228 61 5,06 80,89
16 234 60 5,68 82,75
17 231 65 6,45 81,58
18 227 69 5,37 81,65
19 230 68 6,82 80,94
20 226 59 6,25 78,49
21 227 63 6,08 83,87
22 220 60 7 78,49
23 223 65 6,87 83,14

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 11.2: Calentamiento en ambos bancos de serpentines

No. | Flujo de petroleo | Temperatura inicial | Presion de saturacion | Temperatura
(md/h) del petroleo (°C) del vapor (bar) (°C)
1 230 60 6,20 88,07
2 234 62 6,14 86,59
3 238 58 6,25 87,37
4 233 57 5,29 90,45
5 230 63 6,17 89,17
6 228 62 6,23 90,38
7 234 63 6,07 89,37
8 230 59 6,28 90,23
9 235 62 5,77 86,17
10 230 65 5,81 89,28

Fuente: Elaboracién propia



Anexo 12: Valores del nUmero de Rayleigh asociados a la determinacion del coeficiente
pelicular de transferencia de calor por conveccion natural en el interior del tanque para
secciones con serpentines.
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Figura 12.1: Operacion con el banco de serpentines inferiores
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Figura 12.2: Operacion con ambos bancos de serpentines.



Anexo 13: Curvas de nivel de temperatura final del petrdleo
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Figura 13. 1: Cuando se opera con una presion de saturacion del vapor de 500 kPag
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Figura 13. 2: Cuando se opera con una presion de saturacion del vapor de 700 kPag



Anexo 14: Representacion de las secciones en que se divide el tanque en cuanto a la

transferencia de calor para la modificacion al disefio del tanque.

8,70 m e e e e e

3,78




Anexo 15: Curvas de nivel de temperatura final del petrdleo para el disefio modificado del
tanque.
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Figura 15. 1: Cuando se opera con una presion de saturacion del vapor de 500 kPag
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Figura 15. 2: Cuando se opera con una presion de saturacién del vapor de 700 kPag
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