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Resumen

El presente trabajo se realiza en la Planta de Procesamiento de Crudos (PPC)
correspondiente a la Empresa de Perforacién y Extraccion de Petréleo del Centro (EPEP
Centro), el cual tiene como objetivo determinar las pérdidas de calor y la influencia de la
temperatura ambiente, la velocidad del viento y el tipo de aislante sobre estas pérdidas y
el espesor del aislante instalado en el area de Tratamiento de la PPC. Para ello se
caracteriza el proceso de tratamiento de crudos, se realiza un andlisis del estado del
aislamiento en las lineas de vapor y se estiman las pérdidas de energia por mal estado
del aislamiento. Se determina el espesor del aislante seleccionado en funcién de la
temperatura ambiente, la velocidad del viento y el tipo de aislante. Se determina el ahorro
de combustible por concepto del aislamiento en las tuberias de vapor. Segun los calculos
realizados ya sea en conveccion libre o conveccion forzada, el aislante adecuado para
las tuberias es el de Fibra de Vidrio, que es el que se utiliza en la planta, por ser el que
menos pérdidas proporciona. Los espesores calculados son: 0,045 m para las tuberias
de 3 pulgadas verticales, 0,05 m para las tuberias de 8 pulgadas verticales, 0,06 m para
las tuberias de 10 pulgadas verticales y para todas las horizontales es de 0,06 m, pues
con estos se garantiza la temperatura superficial (52 °C), segun establece la norma ASTM
F683-00 ante todas las condiciones analizadas. Se determina la reduccién de las
pérdidas de calor con el espesor del aislante instalado por conveccion libre (21 - 33%) y
por conveccion forzada (6 - 17%). Con los espesores calculados se reducen las pérdidas
por conveccion libre (12 - 21%) y por conveccion forzada (3 - 10%). Se genera un ahorro
del gas combustible entregado por ENERGAS de mas de 4 millones de CUC/a, con un

beneficio bruto equivalente cercano a 3,5 millones de CUC/a.



Abstract

The present work is carried out in the Plant of Prosecution of Raw (PPC) corresponding
to the Company of Perforation and Extraction of Petroleum of the Center (EPEP Center),
which has as objective to determine the losses of heat and the influence of the ambient
temperature, the speed of the wind and the type of insulating about these losses and the
thickness of the insulating one installed in the area of Treatment of the PPC. For it is
characterized it the treatment process of raw, it is carried out an analysis of the state of
the isolation in the lines of vapor and they are considered the energy losses for not well
state of the isolation. The thickness of the insulating one is determined selected in function
of the ambient temperature, the speed of the wind and the type of insulating. The saving
of fuel is determined by concept of the isolation in the pipes of vapor. According to the
calculations, either carried out in free convection or forced convection, the insulating one
appropriate for the pipes itis that of Fiber of Glass that is the one that is used in the plant,
to be the one that less losses provide. The calculated thickness are: 0,045 m for the pipes
of 3 vertical inches, 0,05 m for the pipes of 8 vertical inches, 0,06 m for the pipes of 10
vertical inches and for all the horizontal ones it is of 0,06 m, because with these the
superficial temperature is guaranteed (52 °C), as it establishes the norm ASTM F683-00
before all the analyzed conditions. The reduction of the losses of heat is determined with
the thickness of the insulating one installed by free convection (21 - 33%) and for forced
convection (6 - 17%). With the calculated thickness they decrease the losses for free
convection (12 - 21%) and for forced convection (3 - 10%). a saving of the combustible
gas is generated surrendered by ENERGAS of more than 4 millions of CUC/a, with a near

equivalent gross benefit at 3,5 millions of CUC/a.



Simbologia:

ECOFYS (Fundacion Europea del Aislamiento Industrial)

MW (Mega Watt)

CO:2 (Dibxido de carbono)

CONUEE (Comisién Nacional para el uso eficiente de la energia)

BSW (Porcentaje de sélidos y sedimentos)

vV VYV Vv VYV VY V

API (Unidad de medida norteamericana utilizada para medir la densidad del
crudo)

ERE (Estaciones de Rebombeo Este)

ERO (Estaciones de Rebombeo Oeste)

ECO (Estacién Cabecera del Oleoducto)

EROVM (Estacion de Rebombeo del Oleoducto Varadero Matanzas)
SRV (Sustancia Reductora de Viscosidad)

PPC (Planta de Procesamiento de Crudos)

Ts1 (Temperatura de superficie interior)

Ts2 (Temperatura de superficie exterior)

q” (Densidad de flujo de calor transferido, W/m?)

L/k, (Resistencia a la transferencia de calor por conduccién en paredes planas)
r1 (Radio interior, m)

r2 (Radio exterior, m)

L (Longitud)

k (Conductividad térmica, W/mK)

T2 (Temperatura entre las superficies de dos aislantes)

Re (nimero de Reynolds)

in V (Diametro en pulgadas de tuberias verticales)

YV vV VvV ¥V VvV ¥V VYV V¥V ¥V V¥V V¥V V V¥V V¥V V VY VY V

in H (Diametro en pulgadas de tuberias horizontales)



vV ¥V V¥V VY VvV ¥V V¥V V V VYV VY V

YV V V VY

g (flujo de calor, W)

q" (Densidad de flujo de calor, W/m)

h (Coeficiente convectivo de transferencia de calor, W/m2K)
T~ (Temperatura del medio, °C)

A (Area de transferencia de calor)

Nu (NUumero de Nusselt)

Pr (NUmero de Prandtl)

Ra (Numero de Rayleigh)

Nov: (Eficiencia de los generadores de vapor)

AB: (Sobreconsumo de combustible)

VCI: (Valor calorico inferior del combustible, kJ/kg)

AQ abs: (Diferencia entre el calor perdido de las tuberias bien aisladas y las mal
aisladas o sin aislantes, W)

CUcn : (Costo unitario de gas natural, CUC/Sm3)
cn (Conveccion natural o libre)
cf (Conveccion forzada)

GV (Generador de vapor)
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Introduccion

El petrdleo es una mezcla en la que coexisten en fase sdlida, liquida y gas, compuestos
denominados hidrocarburos, con presencia de nitrdgeno, azufre, oxigeno y algunos
metales. Su color varia entre ambar y negro. La busqueda de petréleo en Cuba comienza
desde el siglo XIX. Sin embargo, fue después de 1959 que se trabajo en busqueda de
campos petroleros, con un enfoque serio y sistematico (REN21, 2018).

La Empresa de Perforaciony Extraccion de Petroleo del Centro (EPEP-Centro) se funda
en 1976.Seencuentra ubicada en la finca “La Cachurra” del poblado de Guéasimas,
Municipio Cardenas, Provincia Matanzas. Los niveles de produccion anual se encuentran
alrededor de 1,5 millones de toneladas de petréleo y 438 millones de metros cubicos de
gas. Esta empresa es la encargada de supervisar y dirigir toda la actividad petrolifera en
la regién central de Cuba. Entre sus tareas fundamentales se encuentra la perforacion y
extraccion de petréleo en los yacimientos ubicados en la regidny el tratamiento del crudo
para su posterior comercializacion. La Planta de Procesamiento de Crudos (PPC)
perteneciente a la UEB Produccién en la que se tratan los crudos provenientes de los
centros colectores y los pozos aislados (Periféricos) para alcanzar los parametros de
calidad requeridos para posteriormente enviarlos por el Oleoducto Magistral Varadero
Matanzas hacia la Empresa Comercializadora de Combustibles de Matanzas. Para ello,
en la PPC se aplica un tratamiento termoquimico basado en la adicion de sustancias
reductoras de viscosidad y desemulsionantes, para favorecer la separaciéon de las fases
agua-petréleo, y la elevacion de temperatura hasta alrededor de 85°C.Este parametro
define la calidad y la eficiencia en el proceso de tratamiento, ademas de favorecer los
procesos de coalescencia y floculacion de la emulsion. La generacion y transporte de
vapor como agente de calentamiento es de vital importancia en el proceso descrito. Por
esta razon, es imprescindible la utilizacion de aislamiento térmico en las lineas de vapor
y crudo.

El aislamiento térmico se utiliza en la industria desde el comienzo de la era industrial,
aunque el desarrollo se produjo a partir de la segunda década del siglo XX. Son
materiales o combinaciones de éstos que se utilizan para aumentar la resistencia al paso
del calor en equipos, depdsitos, tuberias, entre otros; que se construyen con materiales

metéalicos con elevadas conductividades térmicas (IEA, 2018).




La reduccion del flujo de calor aportada por el aislamiento, supone en primer lugar un
ahorro importante en la partida correspondiente al costo energético, pero también
posibilita el correcto desarrollo de los diferentes procesos industriales. Otra parte
importante a considerar, como consecuencia de la reduccion de las fugas térmicas, es el
control de temperatura de la superficie exterior (cara fria) que pueden suponer un riesgo
para las personas por qguemaduras, asi como evitar su incidencia sobre la temperatura
ambiente, cuando los equipos se sitlan en locales con presencia de

personas(mantenimiento u otra actividad).

Los materiales aislantes para esta aplicacion, se presentan en forma de mantas o fieltros
y en forma de paneles flexibles o semirrigidos, elegidos en cada caso de acuerdo con la
temperatura de trabajo y su mejor adaptabilidad para el montaje, en funciéon de las
caracteristicas geometricas y dimensiones de los equipos. Hay un elemento comun que
habria de tener en cuenta en todo tipo de montaje de aislamiento sobre chapa metalica:
la preparacion de la superficie a aislar; esta ha de estar, en la medida de lo posible, libre
de humedad y de particulas sueltas provenientes del montaje (rebarbas, restos de
soldadura, tierra y otros). Si se trata de superficie de acero inoxidable, es conveniente
también hacer que se aplique previamente un tratamiento anticorrosivo adecuado,
cuidando especialmente las bridas o zonas donde se prevea una interrupcién del

aislamiento y haya posibilidad de presencia de agua o humedades

Segun Conuee, 2009, en la Planta de Procesamiento de Crudos, las pérdidas de energia
en las tuberias de vapor, debido a la falta o mal estado del aislamiento, repercuten
grandemente en el proceso de calentamiento de los tanques de tratamiento. Actualmente,
todo proceso industrial contempla dentro de su entorno econémico la reduccion de los
costos energéticos. En Cuba se trabaja intensamente para lograr una mejor gestion
energética. Precisamente, a tono con la politica de mejoramiento continuo y de alcanzar
un crecimiento sostenido, se han tomado una serie de medidas que han permitido la
superaciéon de muchas de las dificultades existentes en las instalaciones energéticas en
toda Cuba, y dentro de ellas en la Planta de Procesamiento de Crudos de la EPEP Centro,

de ahi que se propone el siguiente Problema Cientifico:

—
N
| —



¢, Como influyen la temperatura ambiente, la velocidad del viento y el tipo de aislante sobre
las pérdidas de calor y el espesor del aislante de las tuberias de vapor sin aislamiento o

mal aisladas en el area de tratamiento del crudo?

Para darle tratamiento y solucion al problema, se propone la siguiente Hipoétesis:

Si se determina la energia perdida en las tuberias sin aislamiento o mal aislado, y la
influencia de la temperatura ambiente, la velocidad del viento y el tipo de aislante en las
lineas de vapor del area de Tratamiento, se podra determinar el espesor de aislante que
cumpla con la temperatura superficial del aislante, segun la norma vigente. Por lo anterior

expuesto el Objetivo General es:

Determinar la influencia que trae para el proceso de calentamiento del crudo las pérdidas
de energia en las tuberias de vapor del area de Tratamiento y el espesor del aislante que

garantice la temperatura superficial segun la norma vigente.

Para darle cumplimiento al objetivo propuesto se desarrollaran las siguientes Objetivos

especificos:

1. Caracterizar el proceso de procesamiento del crudo que se lleva a cabo en
EPEP — Centro.

2. Determinar las pérdidas de energia en las tuberias de vapor del area de
Tratamiento de la Planta de Procesamiento de Crudos.
Estimar la influencia de las pérdidas de energia en la Generacién de Vapor.
Determinar la influencia de la temperatura ambiente, la velocidad del viento y
el tipo de aislante sobre las pérdidas de calor y el espesor del aislante.

5. Proponer el espesor de aislante en las tuberias de vapor del area de
Tratamiento que garantice la temperatura superficial normada.

6. Determinar el ahorro por concepto de reduccién de las pérdidas de calor al

instalar el diametro de aislante propuesto.
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Capitulo 1: Andlisis bibliografico

En este capitulo se expondran los fundamentos tedricos reportados en la literatura
cientifica que sustentan la investigacion que aborda el tema de la investigacion, en lo que
se refiere a aislamiento térmico en las lineas de vapor de la Planta de Procesamiento de
Crudo de la EPEP-Centro.

1.1 Importancia del aislamiento térmico en las instalaciones industriales

Segun el estudio ECOFYS de la Fundaciéon Europea del Aislamiento Industrial EiiF
realizado en 2014 (ECOFYS, 2014), las comprobaciones en plantas industriales
realizadas por expertos, muestran que al menos un 10% de las instalaciones 0 no estan
aisladas, o lo estan pero tienen el aislamiento en malas condiciones. Ademas, el
aislamiento aplicado habitualmente se basa en una decision de inversibn minima,
teniendo en cuenta sélo la temperatura superficial para evitar dafios personales, las
necesidades minimas del proceso industrial o los promedios genéricos de pérdidas de

calor.

Segun el estudio ECOFYS (2014), se estima que el potencial de ahorro en el sector
industrial equivale a 15 plantas de generacion de energia alimentadas por carbon
(alrededor de 500 MW) o el consumo energético de 10 millones de viviendas. De esta
manera, el potencial anual de reduccién de emisiones de diéxido de carbono seria el
equivalente a las emisiones de 18 millones de automoviles. A nivel de toda Europa, aislar
superficies a niveles rentables y reparar aislamientos estropeados en instalaciones
industriales, implica una inversion inicial de unos 900 millones de euros. Esta inversion

inicial ahorraria a la industria unos 3,5 billones de euros cada afio.

A menudo, los requisitos relacionados con la rentabilidad econdémica o la méaxima
eficiencia energética del sistema de aislamiento no estan considerados. En el pasado,
con los precios del petréleo mas bajos, la eficiencia energética de la instalacion no
representaria una diferencia tan grande. Hoy dia, el precio de la energia es mucho mas
alto e incluso se espera que continde incrementandose (Afelma, 2016). Por esta razon,
la brecha entre el aislamiento actual y el aislamiento econémicamente rentable, se esta
incrementando. Los costos adicionales por emisiones de dioxido de carbono aceleran

este potencial de ahorro.

—
N
| —



1.1.1 Retos industriales sobre el consumo y recuperacion de energia

La industria requiere de una gran cantidad de energia térmica y eléctrica para llevar a
cabo sus procesos productivos. La energia se utiliza como un recurso necesario e
insustituible para elaborar los productos con la calidad exigida. Por tanto, como cualquier
otro servicio habra que adquirirlo o transformarlo y adecuarlo a las necesidades de su
utilizacion; transportarlo a los puntos de consumo y; por ultimo, posibilitar su uso por los
consumidores. Ademas, puesto que la energia no se destruye, habra que recuperar la
energia residual que quede tras su uso. Existen un conjunto de procesos que no estan
directamente implicados en la produccién de combustibles, pero que tienen una mision
auxiliar. Estos son los sistemas de produccion de vapor, colectores de residuos, entre
otros (Gary, 2012).

Sarco (2018) explica que posterior a la generacion del vapor es necesario un medio para
llevar la energia del vapor hacia los procesos que lo requieren. Este medio de transporte
es conocido como la red de distribucién de vapor y retorno de condensado, que a su vez
esta conformada por una serie de elementos. Lineas o redes, generalmente de acero,
cuya funcién es llevar el vapor desde los generadores hacia los equipos consumidores.
Estas lineas deben ser seleccionadas de acuerdo al flujo y presion que circula por ellas.
Una mala seleccion ocasionara pérdidas de energia y dafios en valvulas, trampas de

vapor o equipos consumidores.

Segun Gutiérrez (2013), el vapor de agua es un servicio muy comun en la industria, que
se utiliza para proporcionar energia térmica a los procesos de transformacion de materias
primas a productos, por lo que la eficiencia del sistema para generarlo, la distribucién
adecuada y el control de su consumo, tendran un gran impacto en la eficiencia total de la
planta. Esta situacion se refleja en los costos de produccién del vapor y, en consecuencia,

en la competitividad y sustentabilidad de cualquier empresa.

Segun Nordelo (2010) la aplicacion mas comun es un intercambiador de calor. A parte
de ser facil de transportar por medio de una red de tuberias, el vapor es un excelente
medio de transporte de energia, aunque también presenta algunas limitantes como la
generacién de condensado en las redes, en muchas ocasiones con problemas de

corrosion.




Adicionalmente el agua con que se genera el vapor debe presentar determinadas
caracteristicas en cuanto a calidad, por lo que es necesario un pretratamiento antes de
Su uso para generar vapor. Un sistema tipico de vapor estd constituido por tres secciones,
las cuales conforman un ciclo. La primera seccion corresponde a la Generacion. Durante
esta etapa, en un generador de vapor, se aplica calor al agua de alimentacion para elevar
su temperatura. Después de que el agua se ha evaporado, pasa a la segunda etapa del
ciclo de vapor: Distribucion, esto es simplemente el movimiento del vapor de agua en un
sistema cerrado a su punto de consumo. Finalmente la tercera y Ultima seccion que

completa el ciclo de vapor es el Retorno del condensado (Bautista, 2012).

Segun Thermal Insulation (1997) la calidad del agua de alimentacion al generador de
vapor repercute directamente sobre el buen funcionamiento del mismo, asi como sobre

la vida de muchos de los elementos que lo conforman.

Los generadores de vapor mas utilizados en la industria petrolera tienen una eficiencia
entre 85 y 89%, de acuerdo a la ASME Power test code (PTC) para pruebas de potencia
en unidades de generacién de vapor, y eficiencia en generadores de vapor de Council of
Industrial Boiler Owners, Energy Efficiency Handbook (Comision Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia, 2015).

1.1.2 Principales retos y algunas pautas para afrontarlos

Garcia (2017) alega que la gestion y compromiso frente al cambio climatico, y su
consiguiente necesidad drastica de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
es un reto global y, como tal, debe abordarse a escala mundial. Es fundamental que se
consigan compromisos firmes de todos los paises, principalmente de los mayores
emisores (China, India, Rusia y EEUU). Los mercados de derechos de emisién, como el
europeo, desempefian un papel clave en este sentido, pero, al igual que en otros
mercados, es importante contar con reglas claras en su funcionamiento. Ademas, se
requieren sefiales patentes de como se van a coordinar los diferentes mercados de

emision de distintas partes del mundo.

El papel del petréleo seguira siendo principalmente relevante en los sectores del
transporte, debido a la elevada densidad energética de esta fuente, y la petroquimica, en

los que la sustitucion por otras alternativas es mas complicada segun Cener, 2012 . Sin
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embargo, ird disminuyendo su participacion, como consecuencia del auge de otras
fuentes energéticas como el gas natural, los biocombustibles y la electricidad, incluyendo
ademas la hibridacién de los vehiculos, para el caso del transporte (GSR, 2018). La
seguridad de suministro en el ambito del petroleo dependera de mdltiples factores, como
la estabilidad geopolitica de los paises de origen de crudos y productos, los costos de
transporte y la seguridad de las rutas principales, las infraestructuras necesarias para el
refino y las unidades de proceso que permitan operar con menores emisiones de gases
de efecto invernadero (GEIl) y atender a una demanda con especificaciones cada vez
mas exigentes. Es, por tanto, necesario que paises como Cuba cuya dependencia de la
inversion extranjera es muy elevada, fomente y apoyen la produccion autéctona de
energias que sean competitivas, para lo cual resulta fundamental comenzar por el
conocimiento de la existencia e importancia de estos recursos y los medios para
obtenerlos, sin olvidar la necesidad de concienciar a la sociedad sobre su relevancia.
Ademas, se deben adoptar medidas de diversificacién del riesgo en lo que respecta a
paises de origen del petréleo y productos, buscar alternativas para el transporte hacia
zonas mas seguras (siempre con costos y tiempos aceptables), y proporcionar politicas
flexibles para los almacenamientos de seguridad que permitan minimizar los costos. El
aumento de la capacidad de interconexiones energéticas entre paises, para la creacion
de un verdadero mercado Unico de la energia, también juega un papel clave en este
sentido. En el ambito de la distribucién y comercializacion, habrd que hacer importantes
esfuerzos para modernizarse e ir adaptandose a los nuevos productos, y tecnologias,
como ya se viene haciendo durante los ultimos afios, incorporando medidas adicionales

de sistemas de control automéatico y de proteccion del medio ambiente.

1.1.3 Importancia del uso eficiente del vapor en la industria

La energia es un recurso vital en la actividad industrial y como tal debe ser considerado
en la planificacién, direccion y seguimiento por parte de la empresa. El ahorro y uso
eficiente de la energia es el eje central de la estrategia en cualquier programa de ahorro
de energia. La experiencia en la aplicacion de programas de ahorro de energia ha
demostrado que con el incremento de la eficiencia energética se obtienen beneficios
econdmicos adicionales a la reduccién en el costo de la energia, junto con la posibilidad

de incrementar la produccion y la reduccion de emisiones contaminantes (Barriga, 2016).
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El vapor de agua es uno de los medios de transmision de energia calérica de mayor
efectividad en la industria, se estima que este servicio es utilizado por el 95% de las
industrias como medio de calentamiento, por su facil generacién, manejo y bajo costo

comparado con otros sistemas (Betancur, 2017).

Tradicionalmente en los sistemas de vapor han centrado sus esfuerzos en aumentar o
mejorar la eficiencia energética de los generadores y en las redes de distribucion, por lo
que se han implementado nuevas metodologias que permitan abordar de forma
estructurada cada uno de estos aspectos. El problema energético y medioambiental que
existente a nivel mundial, se manifiesta a través de un horizonte finito y cercano para los
combustibles no renovables y el calentamiento del planeta a través del efecto
invernadero. Esto ha llevado a las diferentes administraciones a implementar politicas
energéticas dirigidas a fomentar el uso racional de la energia y la eficiencia energética

como se muestra en la Figural.l:

ECONOMIA

Sansfaccion 05 N
Necewdades v

Fuentes no renovables
AGOTAMIENTO

Figura 1.1: Resumen del Problema energético

Asi, la estrategia global y local en el ambito energético a desarrollar en cualquier pais o
region, debe primar el ahorro de energia, por su efecto favorable sobre el medio ambiente
y de la economia de la empresa. La eficiencia energética, el ahorro y la diversificacion de
energia, el aprovechamiento de energias residuales y de las energias renovables, tienen
como principal objetivo obtener un rendimiento energético 6ptimo para cada proceso o
servicio en el que su uso sea indispensable, sin que ello signifique una disminucion de la

productividad, calidad o del nivel de confort del servicio. El objetivo es reducir la cantidad
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de energia necesaria para mantener el equilibrio del proceso y evitar el flujo de calor a
través del material. Esto se consigue, gracias a la instalacion del aislamiento (Pemex,
2004).

1.2 Aislamiento térmico. Generalidades

El aislamiento térmico es con mucho el mejor método de ahorro de energia conocido. La
Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE; 2009) explica que los
aislamientos térmicos son materiales o combinaciones de éstos que se usan para
suministrar resistencia al fluo de calor. La mayor parte de ellos son materiales
heterogéneos, los cuales tienen baja conductividad térmica y contienen bolsas de aire.
Esto no es sorprendente, ya que el aire tiene una de las conductividades térmicas mas

bajas y se dispone de él con facilidad.

En ese mismo sentido, Gerdipac Industrial (2017) afirma que el aislamiento reduce la
pérdida de calor y, de este modo, ahorra combustible y dinero. Por lo tanto, el aislamiento
se paga por si mismo gracias a la energia que ahorra. Aislar de manera apropiada
requiere de inversion de capital, pero sus efectos son espectaculares y de largo plazo. El
periodo de recuperaciéon de la inversiéon a menudo es menor a un afio. Aunado a estos
ahorros, el aislamiento también ayuda al medio ambiente y combate la contaminacion del
aire y el efecto invernadero al reducir la cantidad de combustible que se quema y, de este

modo, la cantidad de dioxido de carbono y otros gases que se liberan a la atmésfera.
Es fundamental la utilizacion del aislamiento térmico por:

e Las necesidades del proceso, debido a que deben evitarse transferencias
térmicas que invaliden el proceso por diferencias de temperaturas no admisibles.

e Seguridad de las personas y bienes. Si no existe aislamiento térmico suficiente,
las temperaturas superficiales externas pueden ser elevadas y provocar lesiones
y accidentes en las personas. En el limite, producir efectos de combustion e
incendio en materiales combustibles préximos a estas superficies.

e El aislamiento térmico reduce las pérdidas energéticas, de tal modo que éstas

pueden llegar a ser un 2-3% de las pérdidas energéticas sin aislamiento. Es con
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mucho el mejor método de ahorro de energia conocido, por lo que permite la
amortizacion del material aislante instalado en periodos de tiempo muy bajos.
Reduce la contaminacion ambiental. La mayor parte de la energia que se utiliza
en los procesos térmicos procede de la transformacién de un combustible por
reaccion exotérmica del mismo con el oxigeno ambiental. La composicion quimica
de los combustibles, debido a su origen organico, es mayoritaria en carbono (C),
con porcentajes variables de hidrégeno (H), oxigeno (O), azufre (S) y nitrégeno
(N), entre otros. Por ello, el contaminante atmosférico mas abundante que se
produce es el dioxido de carbono. En menores proporciones, diéxido de azufre,
oxidos de nitrdgeno (NOx) y mondxido de carbono.

Prevencion de la corrosion y la condensacion.

Efecto invernadero; el dioxido de carbono es un gas incoloro e incombustible.
Representa el mas alto porcentaje de efluyentes atmosféricos en los procesos de
combustion y tiene una alta capacidad calorica.

La lluvia &cida; el dioxido de azufre emitido a la atmdsfera por la combustion de
algunas fuentes energéticas primarias (carbon, petréleo), es mucho menor en
cantidad que el dioxido de carbono, pero sus valores anuales globales son
importantes y sus consecuencias también muy graves. Ademas, el dioxido de
azufre es un gas indeseable desde el punto de vista sanitario. En el mundo,
millones de personas deben soportar problemas respiratorios a causa del diéxido
de azufre. Por otra parte, el diéxido de azufre producido se difunde por la
atmosfera y es arrastrado por los vientos. Mediante la humedad y la lluvia, se
transforma sucesivamente en acido sulfuroso y acido sulftrico diluidos, capaces
de atacar los materiales con los que entre en contacto. Constituye la llamada
“lluvia acida”. Uno de los aspectos mas importantes de este fendbmeno son las
consecuencias de la “lluvia acida” sobre las masas forestales y los cultivos (Isover,
2004).

Reduccion del ruido y la vibracion; el aislamiento acustico en la industria tiene dos
objetivos principales: proteger los oidos del personal que trabaja cerca o en las
instalaciones y reducir el sonido ambiente en el entorno local, particularmente

cuando esta situado en areas urbanas.
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El aislamiento térmico es el método donde se recubre una superficie con materiales
aislantes con la finalidad de proporcionar resistencia al flujo de calor y reducir la
transferencia del mismo. Con este proceso se busca minimizar las pérdidas de energia

por transferencia de calor, proteger al equipo, al personal y al medio ambiente.

Segun Isover (2004b) existen diferentes ventajas para el aislamiento, entre las que se

encuentran:

e Conservacion de la energia.

e Proteccion y comodidad personales.

e Mantenimiento de la temperatura del proceso.

e Prevencion de la corrosién y la condensacion.

e Reduccion del ruido y la vibracion.

Segun Conuee (2009) el sistema de aislamiento dependera del tipo de requerimiento que
se necesite en cada proceso; pueden utilizarse combinaciones para resguardar un mismo

proceso.
1.3 Materiales aislantes. Caracteristicas y Aplicaciones

Dentro de esta seccion se definiran la tipologia de materiales a utilizar para el aislamiento
térmico. Todos los materiales a utilizar deberan ser nuevos, estar correctamente
embalados vy libres de humedad antes de su instalacion. Es imprescindible que dichos
materiales tengan certificado de origen, fichas técnicas y de seguridad. Las
caracteristicas y rango de aplicacién de cada material seran los que aparezcan en la ficha

técnica en su Ultima revision (Conuee, 2009).

Las caracteristicas fundamentales que deben aportar los materiales aislantes son
(Rodriguez, 2015):

e Ahorro de energia: Mediante un elevado aislamiento térmico, que dificulte el flujo
de calor a través del material.

e Prestaciones acusticas Optimas: que facilite la transformacion de energia acustica
en energia cinética.

e Seguridad: No deben arder ni producir humos y mantener su capacidad de

aislamiento térmico incluso a altas temperaturas.
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1.3.1 Materiales aislantes y sus caracteristicas

Dentro de esta seccidn se definiran la tipologia de materiales a utilizar para el aislamiento
térmico. Todos los materiales a utilizar deberdn ser nuevos, estar correctamente
embalados y libres de humedad antes de su instalacion. Es imprescindible que dichos
materiales tengan certificado de origen, fichas técnicas y de seguridad. Las
caracteristicas y rango de aplicacién de cada material seran los que aparezcan en la ficha

técnica en su dltima revision (Conuee, 2009).
Existen diferentes tipos de materiales aislantes térmicos entre los que se encuentra:

1. Materias minerales fibrosas, como el vidrio, la silice, las rocas, las escorias o el asbesto

(ya en desuso).

2. Materiales organicos fibrosos, como la cafa, el algodén, el caucho, la madera, la

corteza de arbol y el corcho.
3. Plasticos, como el poliestireno o poliueretano.

4. Materiales que reflejan el calor (que deben dar a espacios vacios o llenos de aire o

gas).

Las formas fisicas mas comunes de los tipos de aislamiento industriales y de la

construcciéon son:

e De relleno suelto y cemento: son polvos, granulos o nédulos con los que se puede
revestir. El cemento aislador es un material suelto que, cuando se mezcla con
agua para obtener plasticidad o adhesividad, se puede aplicar sobre una superficie
y dejar que se seque para que Sirva como aislante.

e Flexible y semirrigido: se pueden obtener materiales con grados variables de
compresibilidad y flexibilidad, blogues fibrosos, en laminas y rodillos de muchos
tipos y variedades. Las cubiertas y las caras se pueden sujetar a uno o los dos
lados y servir como refuerzos, barreras de proteccion contra el vapor, superficies
de reflexion o acabados superficiales. Los aisladores se proporcionan en una gran

variedad de tamafios y espesores estandares que facilitan su manejo.
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e Rigido: estos materiales existen en bloques, placas o laminas, reconformados
durante la fabricacion, de espesores, anchuras y longitudes estandares. Estan
disponibles para tuberias y superficies curvas en segmentos o secciones medias,
en los que los radios de curvatura se ajustan a los tamafios estandares de las
tuberias y los tubos.

e De reflexion: se dispone de material de reflexion en laminas y rodillos de
construccion de una o varias capas.

e Moldeados en el sitio: estos materiales existen como componentes liquidos que
se pueden verter o rociar en el sitio para formar espumas aisladoras rigidas o
semirrigidas.

Los materiales auxiliares para el aislamiento térmico incluyen sujetadores, tanto
mecanicos como adhesivos; acabados, como forros y caras rectificadas, que pueden
servir como proteccion o barrera contra el vapor; adhesivos retardados, selladores,

membranas y compuestos de proteccion.
Los materiales mas frecuentemente empleados en la industria del aislamiento son:

e Silicato de calcio: Es un aislamiento granular formado con silicato hidratado de
calcio y silice sin asbesto, reforzado con fibras organicas e inorganicas. Mantiene
integridad fisica a temperaturas muy altas y es incombustible. Es un material que
se distingue por su durabilidad, resistencia y calidad en plantas industriales donde
el abuso fisico es un inconveniente. Una desventaja es que absorbe gran cantidad
de agua aunque permite ser secado a la intemperie. Su rango de servicio térmico
abarca desde los -18 °C hasta 650 °C, aproximadamente. En el Anexo 1 se
muestra el Silicato de calcio.

e Fibra de vidrio: Este aislante se forma a partir de vidrio fundido con materiales
inorganicos y se aglutinan con resinas organicas. Es un material muy versatil
debido a su gran eficiencia térmica, estabilidad dimensional, incombustible, gran
absorcion acustica y livianos (baja densidad). Su rango de servicio térmico es entre
-40 y 540 °C. En el Anexo 2 se muestra la Fibra de vidrio.

e Fibras minerales y lana deroca: Se fabrican a partir de roca o escoria de hornos,
sus fibras son cortas y pesadas por lo que necesitan mallas metalicas para

mantener su integridad. Por su estructura permite el paso de vapor de agua, lo
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cual reduce el riesgo de condensacion en su interior. Puede utilizarse en un rango
grande de temperatura, que abarca desde los 0 hasta 1000 °C, aproximadamente.
En el Anexo 3 se muestra la Fibras minerales y lana de roca.
e Perlita: Es un producto vitrificado, fabricado a partir de cristales de roca volcanica

y Su estructura se mantiene por aglutinantes y fibras. Es un material muy fragil y
abrasivo, no se pueden emplear en partes sometidas a vibraciones. Posee
resistencia al fuego, no es inflamable ni tdxico. Su rango de servicio térmico va
desde los 0 °C hasta los 750 °C aproximadamente (Afelma, 2016). En el Anexo 4
se muestra la Perlita.

Las propiedades de los materiales aislantes de mayor demanda segun Pemex (2004) y

(Fiber Glass Colombia C.A, 2013) son:

e Limites de temperaturas: el rango de temperatura donde el material conserva sus
propiedades.

e Conductividad térmica: de ella depende la cantidad de calor que se transfiere a
través del material.

e Alcalinidad o acidez: el material no debe contribuir con la corrosion.

e Coeficiente de expansion y contraccién: determinar su comportamiento en
operacion.

e Combustibilidad: el material no debe contribuir con el riesgo de incendio.

e Resistencia a la compresion: deben ser capaces de soportar cargas y sufrir abuso
mecanico.

e Emisividad: capacidad del material de transferir calor a través del mecanismo de
radiacion.

e Estabilidad dimensional: mantener sus propiedades a lo largo de grandes
extensiones.

e Resistencia al fuego: no contribuir con la propagacion de fuego y produccion de

humo.

e Resistencia al crecimiento de hongos y bacterias: no permitir el desarrollo de

microorganismos.
¢ Impermeabilidad: capacidad de no permitir el paso de sustancias a través de él.

e Toxicidad: no debe contribuir al desprendimiento de gases toxicos.
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Segun (Conuee, 2009) la calidad funcional de un material aislante depende de las
propiedades del producto elegido y del montaje. Dado que los materiales aislantes se
definen como tales por una propiedad fisica que expresa la facilidad o dificultad con que
el calor atraviesa el material conductividad térmica y que ésta es bastante parecida para
toda la oferta, las diferencias en el resultado final son debidas a los distintos sistemas de
montaje. En funcion de los distintos comportamientos, los materiales deberan montarse
de forma que se minimicen los puentes térmicos. Si un material tiene una variacion
dimensional entre el 5% y el 7% en volumen, debera realizarse el montaje a través de
machihembrado o la doble capa, evitando siempre la continuidad de las juntas. Los
materiales minerales, lana de vidrio y lana de roca, estan compuestos por silicatos y
oxidos metalicos, lo que explica que las variaciones dimensionales expresadas en tanto
por ciento en volumen sean del 0% (ni siquiera como métodos dilatométricos muy
sofisticados se consigue la medicion). El comportamiento al fuego exigira el montaje de
protecciones en obra o metalicos para evitar la combustion y destruccion del aislamiento.
La estructura quimica de los materiales minerales asegurara, ademas, que no se
desprenderan gases toxicos sometidos al fuego directo. La temperatura maxima de
utilizacién no esta regulada como Norma UNE, pero como criterio se utiliza en el resto de
Europa que la Temperatura maxima de empleo es aquella en la que el material alcanza

una deformacién del 5% del espesor bajo una carga uniforme constante de 1 kPa.

La determinacion de un espesor de aislamiento térmico obedece, en algunos casos, a
condiciones exclusivamente técnicas, pero las inversiones en aislamiento poseen un
caracter econémico. Por ello es necesario introducir criterios econdmicos en la seleccién
adecuada del aislamiento, generalmente en la determinacion del espesor, ya que el costo
total serd minimo precisamente para el espesor optimo econémico (lsover 2004a; Isover
2004b; Idae 2007).

La existencia de un espesor optimo de aislamiento para los sistemas radiales (tuberias
sin trazas) es explicada por la presencia de efectos inversos asociados a un incremento
del espesor; por tanto, el espesor 6ptimo de aislamiento es aquel que hace minima la

pérdida de calor maximizando la resistencia térmica total (Incropera et al. 2011).
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De acuerdo con las expresiones Isover (2004a) plantea que las pérdidas de energia
disminuyen con el aumento del espesor de aislamiento, lo cual coincide con lo expresado
por diferentes autores (Haigian et al, 2012; Luamkanchanaphan, 2012;
Chotikaprakhan&Jarusombati 2012; Bomberg, 2013; Huang& Zhang, 2014; Zavattoni et
al, 2014; Lulic et al, 2014). De ahi que se proceda a determinar para cada inversion en
aislamiento el valor actualizado neto de los ahorros energéticos aportados y compararlo

con los incrementos que supone la inversion.

1.4 Mecanismos de Transferencia de calor. Ecuaciones fundamentales en la

seleccién de aislamiento térmico

La transferencia de calor se puede definir como la energia en transito que fluye debido a
una diferencia de temperatura. Cuando existen dos 0 mas cuerpos, ya sean fluidos o
sélidos, que tengan diferencias de temperaturas debe ocurrir el intercambio de calor del
medio que se encuentra a mayor temperatura hacia el de menor temperatura (Ley Cero
de la Termodindmica).La tendencia es a alcanzar el equilibrio térmico definido éste como
el estado que se alcanza debido a la igualacién de temperatura de ambos cuerpos o

medios (Incropera, 2011).

El calor no se puede observar o medir de manera directa, sin embargo, sus efectos se
pueden identificar y cuantificar mediante mediciones y andlisis. El flujo de calor, al igual
que la realizacién de trabajo, es un proceso mediante el cual se cambia la energia interna
de un sistema. La rama de la ciencia que trata sobre la relacion entre el calor y otras
formas de energia, incluyendo el trabajo mecanico en particular, se denomina

termodinamica (Kreith et. al, 2012).

Desde el punto de vista de la Ingenieria, el problema es determinar, dada una diferencia
de temperatura, cuanto calor se transfiere. En ese sentido, se reconocen tres modos
distintos de transferencia de calor: conduccion, conveccion y radiacion (Kahan, 2002);
aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultdneamente, puede ocurrir que uno

de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

Conduccioén: Es la transferencia de calor que ocurre desde particulas con mas energia
hacia particulas con menos energia debido a la interaccion o contacto entre ellas. En

presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia debe ocurrir en la direccion
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en la que decrece la temperatura. Es un fenébmeno de tipo difusivo. La ecuacion que
describe este mecanismo de transferencia de calor se conoce como Ley de Fourier. Su

forma matemética generalizada es la siguiente ecuacion 1.1:
q=—-k*xAT (1.1)

Donde g es la densidad superficial de flujo de calor (W/m?2), AT es el gradiente de

temperatura, k es el coeficiente de conductividad térmica.

Si se considera que el material es isotropico y que el flujo de calor ocurre en una direccion,

la ecuacién anterior se simplifica, en coordenadas cartesianas, ecuacion 1.2:
,r ar
q’ = kdx (1.2)

,r . . ~ . daT . .
Donde g™ es el flujo de calor por unidad de &rea de transferencia, —€s el diferencial de

temperatura que se tiene en un diferencial de distancia, k es la conductividad térmica
para un material homogéneo (isotrépico). El signo negativo de la ecuacion se debe a una
convencion de signo, donde para que el flujo de calor sea positivo, se agrega el signo
para compensar el signo negativo que se deriva del gradiente de temperatura (Incropera,
2011).

La rapidez o razon de la conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté hecho, asi como
de la diferencia de temperatura a través de él. Se sabe que al envolver un tanque de agua
caliente con fibra de vidrio (un material aislante) se reduce la razon de la pérdida de calor
de ese tanque. Entre mas grueso sea el aislamiento, menor sera la pérdida de calor
(Cengel, 2007).

Conveccion: Es la transferencia de calor que se realiza a través del contacto entre una
superficie y un fluido en movimiento (gas o liquido), cuando se encuentran a temperaturas
diferentes. La conveccion puede ser clasificada de acuerdo a la naturaleza del flujo
(conveccion forzada y conveccion libre). La conveccién forzada se define cuando el flujo
es causado por medios externos, tales como: ventilador, bomba o vientos atmosfeéricos.
La conveccion natural o libre, se refiere al flujo inducido por fuerzas de empuje que surgen

a partir de la diferencia de densidad ocasionada por la variacion de la temperatura en los
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fluidos; por ejemplo, la transferencia de calor desde un pavimento caliente a la atmésfera
durante el dia. En la conveccion, un importante grupo de moléculas se mueve
aleatoriamente como agregados lo cual, en presencia de un gradiente de temperatura,
aumenta la transferencia de calor. Se puede describir entonces la transferencia de calor
por conveccidén como la transferencia de energia hacia o desde un fluido debido a efectos

combinados de conduccién y el movimiento del bulto del fluido.

La transferencia de calor por conveccién puede ser descrita a través de la siguiente

ecuacion 1.3;
q" = h (Ts —To) 1.3)

Donde h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, el cual depende de la
geometria, régimen del flujo y propiedades del fluidos es la temperatura de la superficie,

T« es la temperatura del medio (Incropera, 2011).
1.5 Conclusiones parciales del capitulo 1

1. Elahorroy uso eficiente de la energia es el eje central de la estrategia en cualquier
programa de ahorro. Es importante el uso del aislamiento dentro de la industria
porque es el mejor método ya que su funcidon es suministrar resistencia al flujo de
calor y de este modo ahorrar combustible y dinero.

2. Es importante la seleccién del aislante ya que deben evitarse transferencias
térmicas que disfuncion en el proceso por diferencias de temperaturas no
admisibles, ademas reduce la contaminacion ambiental.

3. La pérdida de calor en las lineas de vapor vienen dadas fundamentalmente por
conduccidny conveccion, pues las pérdidas por radiacion son mitigadas mediante

el recubrimiento de la linea de vapor con una lamina de aluminio.
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Capitulo 2. Materialesy Métodos
En el presente capitulo se caracteriza el area caso objeto de estudio y se detalla la
metodologia que se utiliza para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto en esta

investigacion

2.1 Caracterizacion de la Planta de Procesamiento de Crudos

La Planta de Procesamiento de Crudos se inauguré el dia 26 de julio de 1986. La
instalacion se proyecté para procesar alrededor de 2 000 m?2 diarios, al comienzo solo
contaba con un disefio de seis tanques de 2 000 m3, dos tanques de 10 000 m?3, dos
piscinas de recepcioén, para recibir el crudo procedente del campo, de donde bombeaban
hacia los tanques con tres bombas ltur de 120 m?3h, para los trasiegos internos se
utilizaban tres bombas Sigma. Existian dos cargaderos para trasegar el producto final en
calidad hacia la Bateria de Céardenas en carros cisternas, contaba ademas con dos
Calderas de vapor, una de 4,5 t/h y otra de 7,5 t/h y una Planta de tratamiento del agua
gue utilizaban dichas calderas para producir el vapor para el proceso. En el afio 1987 se
comienza a bombear por oleoducto petréleo en calidad (2% de BSW) desde la Bateria
Central hacia la Bateria ya existente en Cardenas, cerca del Puerto de la Ciudad, desde
donde se embarcaba el petréleo en buques hacia la estacion de Matanzas. En 1992 se
termina la inversiéon de dos tanques de 5 000 m3 de capacidad para el tratamiento
dinamico con lo que se mejora la calidad del petréleo ya que disminuye el porcentaje de
sélidos y sedimentos (BSW) para la venta y se inaugura ademas otra nueva etapa, la
Segunda Etapa de Separacion, en este nuevo proceso se logra una mayor
desgasificacion del gas acompafiante que viene con el petréleo. En los afios 1992-93 se
ponen en funcionamiento las Estaciones de Rebombeo este (ERE) y oeste (ERO), a partir
de este momento se minimiza el envio de crudo por pailas y se envia por dos oleoductos
gue se unen a la entrada de la Bateria. En mayo de 1996 comienza una nueva era en los
sistemas de medicion en la Instalacién cuando se comienza a instalar un nuevo sistema
de informacién computarizado llamado AIMAX. El 24 de Julio de 1998 se inaugura el
tanque 14 de 20 000 m3 con la caracteristica que se puede operar dinAmica o
estaticamente en dependencia de las necesidades del proceso productivo. El 25 de

octubre del afio 2000 a las 7:15 pm se cierra la valvula del oleoducto a Céardenas y se
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pone en funcionamiento la Estacion cabecera del Oleoducto a Matanzas, obra insigne de
la Empresa. Esto trajo consigo una disminucion notable del costo de la tonelada de
petréleo por concepto de transportacion ya que se dejo de utilizar el transporte por buque.
Esta inversion quedo inaugurada oficialmente el 17 de diciembre del 2000 a la 1:00 pm
por nuestro Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz. El dia 7 de septiembre del 2010 se
pone en marcha la Estacion de Rebombeo del Oleoducto Varadero — Matanzas
(EROVM), lo que asegur6 muy buenos resultados en cuanto al ahorro de Sustancia
Reductora de Viscosidad (SRV) y la mejora del régimen de bombeo y la presion de
bombeo por oleoducto.La planta, hace mas de 15 afios, cumple el compromiso de

entregar mas de un millon de toneladas de petrdleo con la calidad contratada.

2.2 Descripcién del proceso tecnoldgico de la Planta de Procesamiento de Crudos

Con el fin de garantizar los indices de calidad requeridos para posteriormente bombearlo
por el Oleoducto Magistral hacia la Empresa Comercializadora de Combustibles de
Matanzas la instalacion tiene por objetivo la aplicacion de un tratamiento adecuado a los
crudos provenientes de los pozos de produccion.

Al crudo extraido de los pozos del yacimiento Varadero en los Centros Colectores se le
adiciona cierta cantidad de sustancia reductora de viscosidad, segun disponibilidad de la
Empresa, para garantiza una mejor transportacion del mismo. Con el objetivo de eliminar
el alto contenido de impurezas, agua, sedimentos y gas del crudo la empresa aplica un
tratamiento termoquimico, inyectando sustancias reductoras de viscosidad y
desemulsionantes. Esto favorece la separacion de las fases agua-petroleo y elevando la
temperatura del crudo en los intercambiadores de calor de la Planta de Procesamiento
de Crudo (PPC).

El crudo llega al intercambiador de calor con el objetivo de elevar su temperatura a la
entrada del proceso; con valores aproximados de 28 a 32°C y en esta etapa se eleva la
temperatura hasta 85°C, para garantizar una mejor separacion del gas en las balas
separadoras, y posteriormente continuar el trasiego por gravedad hacia el tanque de
tratamiento dinAmico (Tanque 6); aqui, entra a la columna desgasificadora central de
este, y elimina los vapores remanentes en el crudo a presiones muy bajas. Estos vapores

van por una linea de 8 pulgadas hacia un separador horizontal de arrastre de 25 m3y de
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ahi salen por una linea independiente; una parte hacia el compresor de ENERGAS, para
proceder a su tratamiento, y la otra va hacia el separador de arrastre del flare, para
proceder a su quema.

El petréleo entra al tanque 6 por la columna central, con un proceso de calentamiento
continuo y se mantiene un nivel prefiado minimo de 4 m, que supera la carga neta de
succion positiva de la bomba (NPSH), y un nivel maximo de operacion del tanque. Luego
el crudo es bombeado del tanque 6 a uno de los tanques de tratamiento estaticos de
diferentes capacidades (5 000 m3, 10 000 m3 y 20 000 m?3), segln en los tangues en que
se esté realizando el tratamiento por condiciones del proceso.

El agua libre, conjuntamente con el agua liberada producto de la ruptura de la emulsion
agua - petroleo, sufre un proceso de decantacion durante el llenado de los tanques que
se completa durante el reposo de los mismos. Esa agua depositada en el fondo de los
tanques es extraida por gravedad hacia el sistema de residuales de la instalacion, esta
operacion se realiza una vez concluido el llenado de los tanques y haber terminado el
calentamiento de mismo, aunque puede hacerse simultdneamente con el llenado pero
con el vapor cerrado si hace falta ganar en capacidad. El proceso finaliza cuando
comienza a observarse el enturbiamiento del agua.

Una vez que se da por concluido el llenado de un tanque y que previamente se haya
cerrado el vapor, este se deja en reposo hasta que alcance el BSW requerido para
trasegarlo hacia la ECO, al término del llenado se toma una muestra de este. A esta
muestra se le realizan andlisis para determinar BSW, °APly viscosidad, durante el reposo
se toman muestras cada 2 horas o0 4 horas en dependencia del resultado obtenido
anteriormente, se realiza analisis de BSW hasta tanto se obtenga 2%, una vez que el
crudo alcanza este valor de BSW se procede al trasiego hacia la Estacion Cabecera del
Oleoducto (ECO).

Enlos tanques estaticos de la seccion de tratamiento se encuentra el petréleo en calidad
gue es bombeado hacia los tanques de la estacién cabecera donde se almacena para su
venta por el oleoducto hacia Matanzas.

El crudo almacenado en los tanques de la estacién cabecera es bombeado por las
bombas Booster hacia un colector de succién de las bombas magistrales de la ECO a
través de los intercambiadores de calor, donde se le corrige la viscosidad, de ser

necesario hasta el parametro de calidad pactado (1 500 cSt). Las bombas magistrales a
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su vez impulsan el petrleo a través del oleoducto hasta la Estacion de Rebombeo
Oleoducto Varadero Matanzas (EROVM) y de ahi hacia la Empresa Comercializadora de

Combustibles de Matanzas.

2.3 Descripcion del caso de estudio

Se toma como caso de estudio las lineas de vapor del area de Tratamiento. En esta area
existe un total de 2168,41m de tuberias; de ellas, 507,8m tienen un didmetro de 3

pulgadas, 423,11 m de 8 pulgadas y 1237,5m de 10 pulgadas.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las tuberias y el estado del aislamiento térmico en la

seccion de la planta caso de estudio

.y Diametro . L
Seccion (Pulgadas) Longitud (m) Posicion Estado
8
16 ) ) )
Desde Sala de 16 Vertical Bien Aislado
Calderas hasta 10 5
Tanque 6 360,2 Bien Aislado
50,;5 Horizontal Mal Aislado
Recuperacion 6
de condensado 6 Vertical Bien Aislado
desde el 3 16
Tanque 6 hasta . .
Tangue de 228,9 Horizontal Bien Aislado
Condensado 130,9 Mal Aislado
16
Desde Sala de 16 Vertical Bien Aislado
Calderas hasta 10 6
Tanque 14 375,4 Horizontal Bien Aislado
95,5 Mal Aislado
Desde Sala de 180 143 Vertical é\{lal XSIIa (:Ijo
Calderas hasta Ien Aisiado
Tanques 15y 240 _ Bien Aislado
16 8 Horizontal -
170.11 Mal Aislado
Desde Sala de 8 Vertical Bien Alslado
Calderas hasta 10 4 Mal Aislado
Tanque 7 200 Horizontal Bien Aislado
55.9 Mal Aislado
3 10 Vertical Mal Aislado

22

—
| —



Recuperacion
de condensado
desde Tanque 7
hasta la piscina
de recepcion de

crudo

110 Horizontal Mal Aislado

En esta area el 30,5% de las lineas de vapor tienen en mal estado el aislamiento térmico

o no tienen. El aislante que se usa es de Fibra de Vidrio.

La planta de procesamiento esta sometida a condiciones climaticas que, segun INSMET
(2019), la velocidad promedio del viento es de 20 km/hy la temperatura promedio durante
la noche es de 20 °C.En la tabla 2.1 se muestra el levantamiento con las caracteristicas
de las tuberias y el estado del aislamiento térmico en la seccion de la planta caso de
estudio.

2.4 Metodologia para el célculo del espesor del aislante a instalar
2.4.1 Conduccion Unidimensional

La conduccion del calor es un mecanismo que esta asociado a un amplio rango de
sistemas y dispositivos. A diferencia de la conveccion, que corresponde al transporte de
energia debido al movimiento de un fluido y de la radiacién, que se puede propagar
perfectamente en el vacio, la conduccion requiere de la presencia de un sélido o un fluido
en estado de reposo perfecto.

A nivel microscoépico, en un fluido estacionario, la conduccidon es consecuencia de la
interaccion de las moléculas de mayor temperatura y su intercambio de energia con las
moléculas de menor temperatura. En un sélido no conductor, el transporte de energia es
exclusivamente provocado por las ondas de la red cristalina inducidas por el movimiento
de los &tomos. Si el sélido es un conductor, la transferencia de energia esta asociada
ademas con el movimiento de traslacion de los electrones libres.

En la mayoria de las aplicaciones de ingenieria, se adecuan al enfoque macroscopico
basados en la Ley de Fourier. En esta parte de la conferencia trataremos exclusivamente

la teoria de la transferencia de calor unidimensional a nivel macroscopico.
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2.4.2 Conducciéon unidimensional en estado estacionario

En esta seccion consideraremos la conduccion estacionaria unidimensional en una pared
plana. Un cilindro horadado y en una esfera horadada. El objetivo es desarrollar las
expresiones para la distribucion de temperatura y el flujo de calor transferido a través de
estas geometrias.

El concepto de resistencia térmica se utiliza para extender el analisis a sistemas
compuestos cuando ocurre el mecanismo de conveccién en sus fronteras.

Paredes Planas

Considere una pared plana de espesor L, construida de un material con una

conductividad térmica k, como se muestra en la figura 2.1:

)

M :

o)

Cald Al
Tz iy

AN s A -

EA 7] [

Figura 2.1: Conduccidon en paredes planas. Fuente: Incropera, 2011

Las temperaturas de las dos caras de la pared estan fijadas como Ts1y Tsz2, con Tsi>Tso.
Para condiciones estacionarias sin generacion interno de calor y conductividad térmica
constante, la forma apropiada de la ecuacion general de conduccion del calor es

(ecuacion 2.1):

d°T =0 (2.1)
dx? '
Con las condiciones de frontera expresadas como:
Theo=Ts1 ¥y To =Ty

Integrado la ecuacion (2.1) y aplicando las condiciones de frontera, la distribucién lineal

de la temperatura queda de la siguiente forma (ecuacion 2.2):
X

Y al aplicar la Ley de Fourier nos da (ecuacion 2.3):
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L )
Donde A es el area de la pared normal a la direccién del flujo de calor transferido.

W (23)

La ecuacion (2.3) se puede reescribir de la siguiente forma (ecuaciéon 2.4):
(T51 B Tsz)
L
()

Donde q” es la densidad de flujo de calor transferido (W/m?) y L/k, representa la

q

1- We @4

resistencia a la transferencia de calor por conduccion en paredes planas.
2.4.3 Paredes Cilindricas

La figura 2.2 muestra un cilindro agujereado (paredes cilindricas) de radio interior r1, radio
exterior rz, longitud L y conductividad térmica k. Las superficies interior y exterior se

mantienen a temperaturas constantes Ts1y Tsz, respectivamente con Ts1>Tso.

rirgin)
E7afl TxE KTkl

Figura 2.2: Paredes Cilindricas. Fuente: Incropera, 2011
Para conduccién unidimensional en estado estacionario en la direccién radial sin
generacion interna de calor y conductividad térmica constante, la forma apropiada de la

ecuacion general de la conduccion del calor es (ecuacion 2.5):

%(ri—:) —0 (25

Donde las condiciones de frontera son:
T(r=r1) = TSl y T(r=r2) = TSZ
Si se sigue el mismo procedimiento que se utilizd para paredes planas, la distribucion de

temperaturas en este caso queda (ecuacion 2.6):

T, — T T
T =T + —2——2In (—) (2.6)

Y el flujo de calor (ecuacién 2.7):

]
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2mkL(Tg, — Ty,)
q= .
In (—)

Donde L es la longitud del cilindro.

W (2.7)

La ecuacion (2.7) se puede reescribir de la siguiente forma (ecuacion 2.8):
,_q _ n(Ts —Tg,)
T=7= 151 dzsz W /m (2.8)
2ein ()]
Donde q es la densidad de flujo de calor transferido (W/m) y [ﬁln (%)] representa la
1

resistencia a la transferencia de calor por conducciéon en paredes cilindricas.

2.4.4 Paredes planas compuestas

Para una serie de paredes planas compuestas como la que se muestra en la figura 2.3:

11 Fer

1 I, [} I 1
A i B4 Ex KX
- IMW‘#-?-N*N-F-‘W*T

Figura 2.3: Paredes planas compuestas. Fuente; Incropera, 2011.

La densidad de flujo de calor seria (ecuacion 2.9):

oo on = Te) ;W) (2.9)

1 L L 1
[__.+._L.+ _£.+ il
hy ky k, h,

Donde, una vez determinada la densidad de flujo de calor transferido, las temperaturas
superficiales (Ts1 y Ts2) y la de la interface (T2) pueden ser calculadas, si se considera

flujo de calor constante (ecuaciones 2.10 — 2.12):

1
T =Toy —q" 7K (210)
1

1 L
Ty =Tow —q" (h—+k—1>;1< (2.11)
1 1
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L
Tey=Toy —q" (—+ k—1+—);1< (2.12)

2.4.5 Paredes cilindricas compuestas

El ejemplo tipico de paredes cilindricas compuestas se muestra en la figura 2.4 donde se
incluye la transferencia de calor por conveccion para los fluidos que van por el interior del
tubo central y el que incide directamente sobre la superficie exterior del cilindro
compuesto.

B C
[}

)Y

o II'

i

T. T.

1 S T
rpin 1 nirg'g? bl 1

Eximnl FLL FRL FEL Rl

Figura 2.4: Paredes cilindricas compuestas. Fuente: Incropera, 2011
Para este caso, la densidad de flujo de calor se estima segun la ecuacion (2.13):
, T[(Tool - Tooz) w
=71 1 d 1 d K /m (2.13)
2 () 2 () il

h,d, 2k, d, K, d, h,d,

Entonces, una vez determinada la densidad de flujo de calor, se pueden estimar la
temperatura interfacial (T2) y de las superficies interior (Ts1) y exterior (Tsz) del cilindro
(ecuaciones 2.14 — 2.16):

Tg; = Topy — q,nh 7 ;K (2.14)
144

T,=T [ 1 + ! 1(d2)]-1( 2.15
2= Tt =4 | g T ok, o\, ) (215)

];K (2.16)

T, =Twy, +q°

[ 1
h,d,
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2.4.6 Caracteristicas del flujo y la transferencia de calor en tubos con flujo

transversal

Transferencia de calor sobre un tubo con flujo transversal

La transferencia de calor sobre un tubo con flujo transversal tiene ciertas caracteristicas
particulares. Solo para nimeros de Reynolds proximos a Re < 5, el flujo del fluido no se

separa después del tubo Figura 2.5:

Ny

Bourcary wwa

Figura 2.5 Transferencia de calor sobre un tubo con flujo transversal. Fuente:
Incropera, 2011

Con Re > 5 el cilindro ya no es un cuerpo aerodinamico. La capa limite del fluido que se
forma en la mitad frontal del tubo se separa de su superficie en la mitad posterior,
forméandose detras del cilindro dos remolinos simétricos. Estos remolinos desaparecen a
cierta distancia del cilindro, que aumenta con el nimero de Reynolds.

Para Re > 1 000, los remolinos se separan periodicamente del tubo extendiéndose aguas

abajo y forman detras del cilindro una zona turbulenta Figura 2.6:

Turbelari
bowredary

Lararar

beurdary
e

Figura 2.6 Efecto de separacion en la Zona turbulenta. Fuente: Incropera, 2011

Para Re < 200 000 la capa limite se separa del tubo a un angulo de 80 a 84°y para Re >
200 000 la separacion ocurre a un angulo de 120 a 140°. La separacion de la capa limite
es una consecuencia del aumento de la presion a lo largo del flujo y de la desaceleracién
del fluido por la pared del cilindro. A medida que el fluido fluye sobre la mitad frontal del

cilindro, disminuye la seccion transversal de flujo y aumenta la velocidad.
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Figura2.7 Perfil de velocidad asociado al flujo cruzado sobre un cilindro vertical.
Fuente: Incropera, 2011

La velocidad y, en consecuencia, la energia cinética del fluido enla superficie del cilindro,
son pequeias, debido al efecto de la viscosidad. EI aumento de la velocidad que se
observa a lo largo del flujo produce el estancamiento del fluido, lo que conduce a un flujo
de retorno. Este flujo de retorno empuja a la capa laminar lejos de la superficie; con ello
el flujo se separay se forman remolinos Figura 2.7.

Estas caracteristicas del flujo de fluidos sobre un tubo influyen sobre el proceso de
transferencia de calor. La disminucion del coeficiente pelicular de transferencia de calor
detras del tubo se explica por el aumento de espesor de la capa limite laminar.

Para nimeros de Reynolds bajos, la transferencia de calor en la zona posterior del cilindro
es pequefia, aumenta con este y puede resultar igual que en la parte frontal del tubo.
Para nimeros de Reynolds altos el aumento del coeficiente de transferencia de calor
puede ser del orden de dos a tres veces.

Segun lo dicho, esta claro que la transferencia de calor desde un cilindro esta
inimamente ligada a la naturaleza del flujo en el cual se encuentra sumergido.

2.4.7 Correlacion para la conveccion

La transferencia de energia por conveccion es un fendmeno complicado en donde
participan un gran nimero de efectos. A través de correlaciones, cuya forma matematica
es obtenida a través del analisis dimensional y del ajuste matematico de datos
experimentales, pueden describirse los coeficientes convectivos de transferencia de
calor. En las correlaciones para conveccion forzada participan tres numeros

adimensionales: Nu (nimero de Nusselt), Re (nimero de Reynolds), Pr (nimero de
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Prandtl). En el caso de la conveccion natural, las correlaciones incluyen tres nimeros
adimensionales: Nu, Pr y Ra (nimero de Rayleigh). La definicion de los nimeros de
Reynolds, Prandtl y Rayleigh es la siguiente ecuacion 2.17:

_ VX

Donde V es la velocidad del fluido, X es la longitud caracteristica y v es la viscosidad

cinematica del fluido. Con la ecuacién 2.18:

pr=22 (218)
Kf

Dondep es la densidad del fluido, Cp es el calor especifico del fluido y Kf es la

conductividad térmica del fluido. Con la ecuacién 2.19:

3
Ra = 982EPUDX 5 19)
VK f

Donde g es la gravedad y B es el coeficiente de expansion térmica volumétrica.
El coeficiente convectivo de transferencia de calor se obtiene despejandolo de la
expresion que define el nimero de Nusselt segin (ASTM Norma C 680-08)y tiene

ecuacion 2.20:
h =" (2.20)

X
Donde Nu es el numero de Nusselt y h es el coeficiente convectivo de transferencia de
calor.
Dependiendo del régimen de flujo y de fisica del problema y de la geometria, se han
propuesto diversas correlaciones para el calculo del coeficiente convectivo de

transferencia de calor.

2.4.8 Correlaciones empiricas para estimar la transferencia de calor en tubos

Para cilindros horizontales con flujo cruzado, una correlacion para todas las
condiciones, siempre que Pr= 7, es la propuesta por Hilpert (ecuacion 2.21):

Nu, = CReT*Pr'/s  (2.21)
Las constantes C y m se muestran en la Tabla 2.2
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Tabla 2.2: Constantes Cy m parala ecuacion 2.21. Fuente: Incropera, 2011

RE‘;} C m

0.4-4 0.989 0.330
4-40 0.911 0.385
A0—-4000 0.683 0.466
A000—40,000 0.193 0.618
40,000-400,000 0.027 0.805

2.4.9 Caracteristicas del flujo y la transferencia de calor por conveccion natural o

libre

La conveccidon natural se origina por las fuerzas de empuje: la gravedad, la fuerza
centrifuga y las fuerzas inducidas en el fluido mediante un campo electromagnético de
alta densidad. La conveccion libre mejor conocida es la originada por la gravedad.
Durante la transferencia de calor la temperatura del fluido varia, lo cual produce
variaciones de densidad y, en consecuencia, diferencia en las fuerzas gravitatorias
representadas por una fuerza de empuje descendente.

Cuando se trata el flujo libre gravitacional sobre cuerpos de geometria sencilla (placa
vertical o cilindro horizontal), se supone que el volumen de fluido es tan grande que el
flujo de conveccion natural originado por los cuerpos préximos al estudiado no afecta su
propia conveccion natural. El flujo por conveccion libre puede ser laminar o turbulento, al

igual que en la conveccién forzada (Figura 2.8).

Figura 2.8: Flujo o transferencia de calor por conversién natural o libre. Fuente:
Incropera, 2011

El fluido cercano al borde de la superficie es laminar, como indica la capa de flujo bien

ordenada, sin turbulencia apreciable. Sin embargo, como el fluido se mueve arriba y abajo

verticalmente, el movimiento se va tornando desordenado y caético a medida que se aleja
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de la superficie. Esta condicién se denomina flujo turbulento. La region entre el flujo
laminar y el turbulento se conoce como regién de transicion. Esta transicion se alcanza
para Rar> 10°.

La mayoria de los procesos encontrados en la naturaleza son turbulentos. Sin embargo,
el fluo en muchas aplicaciones industriales es generalmente laminar o en el régimen de
transicion.

2.4.10 Correlaciones empiricas

De manera general, las correlaciones empiricas para estimar el coeficiente de
transferencia de calor, h, para conveccién natural, relacionan el nimero de Nusselt con
el nimero de Rayleigh (ecuacion 2.22):

Nu = CRa," (2.22)
Los valores de C y n dependen del régimen de flujo.
A continuacion se presentan algunas de las expresiones que se utilizan cominmente en
aplicaciones de equipos y lineas de procesos (ASTM C 680-89).

Para la conveccion forzada en cilindros verticales y horizontales se tiene (ecuacién 2.23)

1 1

5
_ 0,62 Rep 2Pr3 Rep \s
N, = 0,3 + S50ty [1 + (o) l Re, Pr>0,2, (2.23)

e

DondeNu,, y Rep es el nimero de Nusselt y Reynolds, respectivamente, donde la longitud

(LU

N

caracteristica viene definida por el diametro del cilindro.
Para la convecciéon natural en cilindros horizontales se tiene (ecuacién 2.24)

( \ 2
|

N_uD _ 40,60 n 0387RaD ¥
| 7 |

L e

Donde Rap es el numero de Rayleigh, donde la longitud caracteristica viene definida por

Ra, <102 (2.24)

el didmetro del cilindro.

En la Figura 2.9 se muestra las decisiones para calcular el espesor del aislante.

32

—
| —



Inicio

Introducir los datos: Calcular:
*  Temperaturaambiental *  Conductividad del aislante

vielocidad del viento *  Coeficiente de conveccion del aire
Temperatura de operacian *  Coeficiente de conveccidn por radiacion
*  Caracteristicas del equipoy/olinea
*  Conductividad del aislante
* Tipodechaqueta A

e

Calcular el flujo de calor

A 4

Supaosicion de latemperatura superficial . Ts1=-Ts;

| 7 )
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* Flujode calor transferido
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Figura 2.9: Diagrama de decisién para calcular el espesor del aislante. Fuente:
Limone, 2012

2.5 Guia Practica Standard para la Selecciéon y Aplicacién de Aislamiento Térmico
en Tuberias y Equipos de procesos segun lanorma ASTM F 683 - 00.

1. Alcance

1.1 La norma ASTM: F 683 — 00: Guia Préactica Standard para la Seleccion y
Aplicacion de Aislamiento Térmico en Tuberias y Equipos es la que se toma como
referencia en este trabajo. Esta norma provee una guia practica para la seleccion del tipo
y el espesor de los materiales aislantes para tuberias, maquinarias y equipos industriales.
Se especifican, ademas, los métodos y los materiales de instalacion, incluyendo el
revestimiento.

5. Requisitos generales

5.1 Las tuberias, incluyendo valvulas, accesorios y bridas que transportan vapores, gases
o liquidos que alcanzan temperaturas fuera del rango desde 13 a 52°C durante su

operacion normal, deben estar aislados excepto que se indique lo contrario.
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5.2 El espesor del aislante especificado en esta guia esta disefiado para mantener la
temperatura superficial igual o menor que 52°C para fluidos que tengan temperaturas
hasta 343°C con una temperatura ambiente de 29°C. Para fluidos con temperaturas por
encima de 343°C, la superficie se debe mantener a una temperatura maxima de 56°C.
En la tabla 2.3 se muestran los materiales aislantes utilizados en sistemas de tuberias
expuestas al ambiente.

Tabla 2.3: Materiales aislantes utilizados en sistemas de tuberias expuestas al
ambiente. Fuente: ASTM: F 683 - 00

Rango de Aislamiento Norma ASTM
Temperaturas
Vidrio celular C 552, Tipo Il
Perlita C 610
38a232°C Silicato de .
calcio C 533 Tipo |
Fibra mineral C 547, Tipos Il y il

Tabla 2.4: Espesor del vidrio celular aislante en tuberias.
Fuente: ASTM: F 683 - 00

Diametro Temperatura maxima (°C) x espesor (mm) |
nominal (mm) | -29a4 | 5a52 | 121 | 177 | 232 | 288 | 343 | 399 | 454
6 0 mas 63 25
38 0 menos 25 | 25 | 38 51 | 63 63 | 76
51 25 | 38 | 51 | 51 | 76 76 | 89
63, 76 25 | 38 | 51 63 | 76 | 89 | 102
102 25 | 38 | b1 63 | 89 | 89 | 102
127,152 25 | 38 | 51 76 | 89 | 89 | 114
203 38 | 38 | 51 76 | 89 | 102 | 127
254 38 | 38 | 51 76 | 102 | 102 | 127
305 38 | 38 | 63 76 | 102 | 114 | 140
356 38 | 38 | 63 | 89 | 102 | 114 | 140
406 38 | 38 | 63 | 89 | 114 | 114 | 140
457 38 | 38 | 63 | 89 | 114 | 114 | 140
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Tabla 2.5: Espesor de la fibra de vidrio aislante en tuberias.

Fuente: ASTM: F 683 - 00

Diametro Temperatura maxima (°C) x espesor (mm)
nominal (mm) | 66 | 121 | 177 | 232 | 288 | 343 | 399 | 454
38 0 menos 25 |1 25 | 25 38 | 51 51 63 76
51 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 63 | 89
63, 76 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 76 | 89 | 89
102 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 76 | 89 [102
127, 152 25 | 25 | 25 | 51 | 63 | 76 | 89 | 102
203 25 | 25 | 25 | 51 | 63 | 76 | 89 | 114
254 25| 25 | 38 | 51 | 63 | 89 | 89 |114
305 25| 25 | 38 | 51 | 63 | 89 | 114 | 114
356,406,457 | 25 | 25 | 38 | 51 | 76 | 89 | 114 | 127

Tabla 2.6: Espesor de la lana mineral aislante en tuberias.

Fuente: ASTM: F 683 —-00

Diametro Temperatura maxima (°C) x espesor (mm)
nominal (mm) | 66 | 121 | 177 | 232 | 288 | 343 | 399 | 454 | 510 | 566
38 0 menos 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 51 | 51 | 63 | 76 | 89
51 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 63 | 76 | 89 | 102
63, 76 25| 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 89 | 102 | 114
102 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 89 [ 102 114
127, 152 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 76 | 89 | 114 | 140
203 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 76 |[102 | 114 | 140
254 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 89 | 102 | 127 | 152
305 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 89 | 89 | 102 | 127 | 152
356 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 89 | 89 | 114 | 140 | 165
406 25 | 25 | 38 | 51 | 76 | 89 | 89 | 114 | 140 | 165
457 25 | 25 | 38 | 51 | 76 | 89 | 102 | 114 | 140 | 165
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Tabla 2.7: Espesor del silicato de calcio aislante en tuberias.
Fuente: ASTM: F 683 - 00

Diametro Temperatura maxima (°C) x espesor (mm) |
nominal (mm) | 66 | 121 | 177 | 232 | 288 | 343 | 399 | 454 | 510 | 566
38 0 menos 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 63 | 63 | 76 | 89
51 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 63 | 76 | 89 | 102

63, 76, 102 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 76 | 89 | 102 | 127
127,152 38 | 38 | 38 | 51 | 63 | 89 | 89 | 102 | 114 | 140

203 38 | 38 | 38 51 | 63 | 89 89 | 102 | 127 | 140
254 38 | 38 | 38 51 | 76 | 89 89 [ 114 | 127 | 152
305 38 | 38 | 38 51 | 76 | 89 89 | 114 | 140 | 152
356 38 | 38 | 38 63 | 76 | 102 | 102 | 114 | 140 | 165

406, 457 38 | 38 | 38 63 | 76 | 102 | 102 | 127 | 140 | 165

Tabla 2.8: Espesor de la perlita aislante en tuberias. Fuente: ASTM: F 683 — 00

Diametro Temperatura maxima (°C) x espesor (mm) |
nominal (mm) | 66 | 121 | 177 | 232 | 288 | 343 | 399 | 454 | 510 | 566
38 0 menos 25 | 25 | 25 | 38 | b1 | 63 | 63 | 63 | 76 | 89
51 25 | 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 63 | 76 | 89 | 102

63, 76, 102 25 | 25 | 38 | 51 | 63 | 76 | 76 | 89 | 102 | 127
127,152 38 | 38 | 38 | 51 | 63 | 89 | 89 [102 ]| 114 | 140

203 38 | 38 | 38 51 | 63 | 89 89 |[102 | 127 | 140
254 38 | 38 | 38 51 | 76 | 89 89 | 114 | 127 | 152
305 38 | 38 | 38 51 | 76 | 89 89 [ 114 | 140 | 152
356 38 | 38 | 38 63 | 76 | 102 | 102 | 114 | 140 | 165

406, 457 38 | 38 | 38 63 | 76 | 102 | 102 | 127 | 140 | 165

2.6 Andlisis de las pérdidas econdémicas por el mal estado del de aislamiento

Para el calculo de las pérdidas econémicas por el mal estado de aislamiento en las lineas
de vapor, se determina el sobreconsumo de combustible a partir de la diferencia del calor
perdido entre las tuberias bien aisladas y las que tienen el aislante en mal estado o0 no

aislado mediante la (ecuacién 2.25).

Nov==2222 (2 25)

AB*VCI
Doénde:
Nov: Eficiencia de los generadores de vapor, %.
AB: Sobreconsumo de combustible, kg/s.

VCI: Valor calérico inferior del combustible, kJ/kg.
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AQ abs: Diferencia entre el calor perdido de las tuberias bien aisladas y las mal aisladas
0 sin aislantes, W.
El combustible es gas natural procedente de la planta de ciclo combinado ENERGAS
Varadero, después de eliminar el sulfuro de hidrogeno (gas dulce). El cual tiene un VCI
es 43 314 kJ/kg.
Mediante la ecuacién 2.26 se determina el valor perdido por concepto de sobre consumo
de gas natural.

Valor perdido=CUcen* AB (2.26)
Donde:
CUcn : Costo unitario de gas natural 0, 0497 CUC/Sma.

AB: Sobreconsumo de combustible, kg/s.
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Capitulo 3: Resultados y discusion

En este capitulo se ofrecen los resultados del célculo del espesor del aislante las pérdidas
de calor y el andlisis de la influencia de la velocidad del viento y el tipo de aislante sobre
el espesor del aislante. Ademas se realiza un analisis técnico-econémico de la propuesta
del aislante.

3.1 Calculo de las pérdidas de calor y la temperatura superficial del aislante

Para los calculos del espesor del aislante y el andlisis de la influencia de la temperatura
ambiente, la velocidad del viento y el tipo de aislante sobre el espesor del aislante a
instalar se tom6 como temperatura de saturacion del vapor promedio 159°C (equivalente
a 600 kPa, la presion del vapor saturado promedio en el periodo analizado) y el espesor
del aislante instalado (0,02 m para la tuberia de 3 pulgadas y 0,03 m para las tuberias de
8 y 10 pulgadas). En el estudio se compara de acuerdo a la posicion (vertical u horizontal)
de las tuberias y se tiene en cuenta el movimiento del aire a través del mecanismo de

conveccion (natural y forzada).

Bg' cnv(% BEqg'_cn_h(%) q'"_cf v(%) g'"_cf _h(%)

35%
30%
25%

20%

15%

10%
5%
0

Desde Calderas Recuperacién de Desde Calderas Desde Calderas Desde Calderas Recuperacion de
hastael Tanque condensado hastaTanque 14 hastaTanques hastaTanque7 condensado

Porcentaje de reduccion de las
pérdidad de calor
x

6 desde Tanque 6 15y 16 desde Tanque 7
hasta Tanque de hasta la piscina
Condensado de recepcién de
crudo
Secciones

Figura 3.1: Reduccién del flujo de calor en las tuberias aisladas del area de
tratamiento. Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 3.1, el flujo de calor perdido en todas las secciones del
area de tratamiento se encuentra entre 21 y 33% cuando el aire estd en reposo

(conveccién natural-cn) y entre 6 y 17% considerando la velocidad del aire (conveccién
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forzada-cf). Para este célculo se tuvo en cuenta las pérdidas de calor de las tuberias
aisladas y las que tienen el aislamiento en mal estado o no tienen.

Segun la norma ASTM F-683, los aislantes deben disefiarse para disminuir las pérdidas
de calor en tuberias por debajo de un 10% del calor transferido, aunque Gerdipac
Industrial (2017) afirma que la reduccion de las pérdidas de calor debe ser hasta un 2 —
3% del calor transferido. Ademas, para el aislante instalado (fibra de vidrio), segun la
norma, el espesor debe ser de 0,025 m para tuberias de 3 pulgadas y 8 pulgadas y de
0,038 m para las tuberias 10 pulgadas. Por tanto, en todos los casos, el espesor de
aislante instalado no es el correcto.

De la misma manera, segun la norma ASTM F 683 - 00, el espesor del aislante utilizado
en sistemas de tuberias debe mantener una temperatura superficial del aislante de 52°C
para los fluidos con temperaturas hasta 343°C, siempre que la temperatura ambiente sea
alrededor de los 29°C.

B Tins_cn_v(°C) M Tins_cn_h (°C) Tins_cf v (°C) Tins_cf_h (°C)

Desde Calderas Recuperacion de Desde Calderas Desde Calderas Desde Calderas Recuperacion de
hastael Tanque 6 condensado  hasta Tanque 14 hasta Tanques 15 hasta Tanque 7 condensado

70
60
5

e
o O

3

o

2

o

1

o

Temperatura superfoicoial del aislante
o

desde Tanque 6 y 16 desde Tanque 7
hasta Tanque de hasta la piscina
Condensado de recepcion de
crudo
Secciones

Figura 3.2: Temperatura superficial del aislante en las tuberias del area de
tratamiento. Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar, en la Figura 3.2, la temperatura superficial segun la norma, al
calcularla con los valores promedio de temperatura ambiente y velocidad del viento, se
cumple en toda la red menos en las lineas de recuperacién de condensado, que en

ambos casos alcanza 66°C cuando se analizan las pérdidas de energia con aire en
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reposo (conveccion natural) y con aire en movimiento (conveccion forzada) la
temperatura mas alta alcanzada en la superficie del aislante es de 44°C en las tuberias
de recuperacion de condensado. Esto evidencia que no se garantiza la temperatura
superficial normada en las tuberias de condensado.

3.2 Andlisis de las pérdidas econémicas generadas por concepto del mal estado

del aislante instalado

El objetivo de cualquier evaluacion que se realice sobre el estado del aislamiento térmico
en redes de distribucion de vapor es determinar el sobreconsumo de vapor, y por ende,
el gasto innecesario de combustible en los generadores de vapor provocado por esa
pérdida de energia y su correspondiente pérdida monetaria. En el momento de realizar
este estudio se encontraban en funcionamiento tres de los cinco generadores de vapor
(GV 1, GV 3y GV 4) de la sala de calderas de la PPC, pues el generador de vapor 2
estaba presentando problemas con la instrumentacion y la pizarra de control y el
generador de vapor 5 se encontraba en Mantenimiento General Planificado.

Uno de los principales problemas de la Planta de Procesamiento de Crudos es la
inestabilidad en el suministro de gas desde ENERGAS, debido a que todo el tratamiento
del petréleo depende de la produccion de vapor. Por esta razén, es imprescindible reducir
las pérdidas de energia en el tratamiento del petrdleo. De aqui deriva la importancia de
conocer cuanto se pierde por concepto de sobreconsumo de gas.

3.2.1 Evaluacién de Generacion Vapor en Sala de Calderas

Por la salida de Mantenimiento de la Planta ENERGAS, del 2 al 7 de marzo de 2019 se
garantiza un flujo estable y de mayor caudal hacia la Sala de Calderas, lo que permite el
ajuste del consumo de gas de los generadores bajo estas condiciones.

El suministro de presion de gas desde ENERGAS puede verse la figura 3.3 oscilando
sobre 90 y 100 kPa antes de la parada de la Planta; posteriormente el dia 7, se incrementa

la presion de suministro en valores entre 300- 400 kPa.
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Figura 3.3: Presion de gas dulce suministrado de ENERGAS a las Calderas. Fuente:
Grupo de Tecnologia de EPEP Centro.

Al analizar los valores de flujo en intervalos diarios en el resto de los dias de suministro
de gas desde el dia (7 al 11 de marzo) se puede observar que la presion de gas en los
generadores de vapor se ha mantenido en 200 kPa, ya en la actualidad hay otro escenario

y los valores han disminuido sobre los 140 kPa.

Presion Gas Dulce Suminstro ENERGAS a Calderas.
600

500

400
300

200

100 +

0 T T T |
06/03/201921:36 07/03/201901:12 07/03/2019 04:48 07/03/2019.08:24 07/03/201912:00 07/03/201915:36 07/03/201919:12 07/03/201922:48 08/03/2019.02:24

=—=PGasENERGAS ValueY  =e=PGasCalderas ValueY

Figura 3.4: Presion de gas dulce suministro ENERGAS a Calderas. Fuente: Grupo
de Tecnologia de EPEP Centro.

Si se analiza la tendencia del suministro de gas del dia 7 (dia pactado con ENERGAS
para hacer la evaluacion), se observa (figura 3.4) el incremento de la presion cuando se
contacta con ENERGAS para comenzar la evaluacion. Estan graficadas la presion de
suministro (Pgas ENERGAS) y la presion de regulacion (Pgas calderas) posterior a la

valvula que esté fijada a 200 kPa. Los graficos con el comportamiento del suministro de
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gas desde el dia 8 al 11 de marzo se muestran en el Anexo 5, Anexo 6, Anexo 7 y Anexo
8.

Con 3 generadores de vapor en servicio la presion de entrada a la Sala de Calderas
posterior a la valvula de regulacion oscilaba sobre 200 kPa, con estabilidad de flujo

durante la prueba.

Temperatura Desareador

80 oy ﬂ

==TDear ValueY

30 | : ; - i " : 4
06/03/201921:36 07/03/201901:12 07/03/201904:43 07/03/201908:24 07/03/201912:00 07/03/201915:36 07/03/201919:12 07/03/201922:48 08/03/201902:24

Figura 3.5: Registro de temperaturas del Desareador en los dias de estudio. Fuente:
Grupo de Tecnologia de EPEP Centro.

Se fueron regulando las valvulas de entrada del tren de gas de cada generador de vapor
y recogiendo los datos de las distintas variables, para poder estimar el flujo de vapor
generado.

El Desareador Térmico se encuentra fuera de servicio por afectaciones en la valvula de
suministro de vapor por lo que la temperatura del agua de alimentacion en calderas oscila
sobre 60-64 0C. En la figura 3.5 se muestran las temperaturas del Desareador.

Las presiones de ajuste del trende gas de cada generador de vapor se llevan en la parada
al limite maximo de 140 mbar porque ya en 150 mbar se para el generador de vapor por
alta presion de gas. Como se puede observar este ajuste del tren de gas ya cuando se
ponen en alto fuego se queda entre 115 -120 mbar y no permite subir mas esta regulacion.
El flujo de vapor es calculado porque por afectaciones en la instrumentacion y automatica
no es posible medirlo con las placas orificio instaladas, pero los valores obtenidos
muestran que se encuentran trabajando por debajo de sus valores de disefio (10 t de
vapor/h); siendo el generador de vapor 1 el de mayor generacién con 7 t/h 'y el generador

de vapor 3 el de menor con 6 t/h (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1: Datos Promedios de las mediciones efectuadas el dia7 de marzo de 2019

con presion de entrada de 200 kPay temperatura del agua de alimentacion 64 °C.

Mediciones Parametros GV 1 GV 3 GV 4
Temperatura gases (°C) 185 168 253

1 Consumo Gas (m?3/h) 600 486 576
Presion ajuste gas tren (mbar) 115 115 120

Flujo vapor generado (t/h) 7,28 5,90 6,99

Temp gases (°C) 206 201 254.7

5 Consumo Gas (m?3/h) 596 486 570
Presion ajuste gas tren (mbar) 115 115 120

Flujo vapor generado (t/h) 7,23 5,90 6,91

Temp gases (°C) 209 202 255

3 Consumo Gas (m?3/h) 600 486 570
Presion ajuste gas tren (mbar) 115 115 120

Flujo vapor generado (t/h) 7,28 5,90 6,91

Promedio Flujo vapor generado (t/h) 7,26 5,90 6,94

Fuente: Grupo de Tecnologia de EPEP Centro.

Al determinar las pérdidas de calor por concepto del mal estado del aislamiento se

puede analizar el efecto que tienen estas pérdidas sobre la produccién de vapor y la

influencia de la temperatura ambiente y la velocidad del viento.

%GV1_cn %GV1_cf %GV3_cn

140%

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Porcentaje de sobreconsumo de vapor

.\.‘.\'\'\.

5 10 15 20

%GV3_cf —e— %GV4_cn

25

30 35

Variaciéon de la temperaturaambiente

%GV4_cf

40

Figura 3.6: Porcentaje de sobreconsumo de vapor ante la variacion de la

temperatura ambiente. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3.6 se puede observar que cuando el aire esta en reposo el sobreconsumo

de vapor se encuentra entre 30 y 50% de la generacién de los tres generadores
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estudiados y cuando el aire esta en movimiento entre el 80 y 120%. De aqui destaca que,
en noches muy frias (10°C) los tres generadores no cubren la demanda de vapor de la
planta. Afiadido a este andlisis esta la pérdida monetaria por concepto de sobreconsumo
de gas dulce procedente de ENERGAS S.A.

—&— Pérdida monetaria en GN_cn Pérdida monetaria en GN_cf

280000
240000
200000
160000
120000

80000 N

40000

Sobreconsumo de gas dulce

0
5 10 15 20 25 30 35 40

Variacion de la temperaturaambiente

Figura 3.7: Pérdida monetaria asociada al sobreconsumo de gas dulce ante la

variacion de la temperatura ambiente. Fuente: elaboracion propia.

Enla Figura 3.7 se puede observar que se pierden entre 65 000 y 87 000 CUC/a cuando
el aire se encuentra en reposo y entre 180 000 y 220 000 CUC/a cuando el aire esta en

movimiento por este concepto ante la variacion de la temperatura ambiente.

—— %GV1 %GV3 %GV4
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Figura 3.8: Porcentaje de sobreconsumo de vapor ante la variacion de la velocidad

del viento. Fuente: elaboracion propia.
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Por otra parte, si se considera la variacion de la velocidad del viento se observa que
(Figura 3.8) el sobreconsumo de vapor va desde 38 a 150% de los generadores de vapor
analizados. De aqui se destaca que, cuando la velocidad del viento esta entre 17 y 23
km/h se pierde el 100% del vapor generado.

Asociado a esto se puede determinar (Figura 3.9) que la pérdida monetaria asociada a la

variacion de la velocidad del viento se encuentra entre 84 000y 275 000 CUC/a.

300000
250000
200000
150000

100000

Sobreconsumo de gas dulce

50000

0 5 10 15 20 25 30 35

Variacion de la velocidad del viento

Figura 3.9: Pérdida monetaria asociada al sobreconsumo de gas dulce ante la

variacion de la velocidad del viento. Fuente: elaboracién propia.

3.3 Analisis de la Influencia de latemperatura ambiente sobre las pérdidas de calor

y el espesor del aislante

Para analizar la influencia de la temperatura ambiente sobre el espesor del aislante, se
muestra en la figura 3.10 la variacion de las pérdidas de calor en la tuberia verticales de
10 pulgadas.

Como se observa, independientemente del movimiento del aire, ante la variacion de la
temperatura ambiente, las pérdidas de calor al medio toman un comportamiento
asintético sobre 0,06 m de espesor de aislante para todos los diametros de tuberia,
independientemente de la posicion. Esto significa que no tiene sentido, en las condiciones
en el Proceso de calentamiento de los Tanques de Tratamiento, poner aislamiento

térmico con espesores por encima de este valor en ninguna de las tuberias.
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Figura 3.10: Variacion de las pérdidas de calor (W/m) en las tuberias. Fuente:
elaboracion propia.

Las pérdidas de calor en las tuberias en funcion del diametro y la posicion se muestran
en la tabla 3.2. La tendencia de las pérdidas de calor ante la variacion de la temperatura
ambiente para las tuberias de 3 y 8 pulgadas en posicién vertical y conveccion libre se
muestran en el Anexo: A-9.1 para las tuberias de 3 pulgadas posicion vertical, Anexo: A-
9.2 para las tuberias de 8 pulgadas posicion vertical, Anexo: A-9.3 para las tuberias de
10 pulgadas posicion horizontal, Anexo: A-9.4 para las tuberias de 8 pulgadas posicion
horizontal, Anexo: A-9.4 para las tuberias de 3 pulgadas posicion horizontal.

Tabla 3.2: Pérdidas de calor (W/m) ante la variacién de la temperatura ambiente y

el espesor del aislante en Conveccion Libre. Fuente: elaboracion propia.

Posicion/diametro 3incn 8in cn 10in cn
Vertical 50-280 | 35—-220 | 260- 2200
Horizontal 20—-100 | 30— 230 135 -850

Fuente: elaboracion propia

De manera general, se puede asegurar que la temperatura ambiente influyen
considerablemente en las perdidas de calor en las tuberias verticales de 10 pulgadas
(260 — 2 200W/m) y en las tuberias de 3 y 8 pulgadas influye la temperatura ambiente,
pero con respecto a las de 10 pulgadas estas son 10 veces menores. Las pérdidas en

las tuberias en funcion del diametro y la posicion se muestran en la tabla 3.3.

46

—
| —



Tabla 3.3: Pérdidas de calor (W/m) ante la variacién de la temperatura ambiente y
el espesor del aislante en Conveccion Forzada.

Posicién/diametro 3incn 8incn 10in cn
Vertical 120-910 | 30 - 240 300 -2370
Horizontal 20— 125 | 35-280 110 - 1000

Fuente: elaboracion propia

De manera general, se puede asegurar que la temperatura ambiente influye
considerablemente en las pérdidas de calor de las tuberias horizontales y verticales de
10 pulgadas, independientemente del movimiento del aire. En las tuberias de 3 y 8
pulgadas influyen pero en un rango mucho menor que en las tuberias de 10 pulgadas.
3.4 Andlisis de la Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura
superficial y el espesor del aislante.

Como se refirid anteriormente, la temperatura superficial del aislante debe ser 52°C
segun la norma ASTM F 683-00. Cuando se analiza la influencia de la temperatura
ambiente sobre dicha temperatura se puede observar primeramente que cuando el aire
esta en reposo (conveccion libre) la temperatura superficial del aislante es 5°C superior
gue cuando esta en movimiento (convecciéon forzada) para las tuberias verticales de 8 y
10 pulgadas, y 10°C superior para las tuberias de 3 pulgadas, en todo el intervalo de
estudio. En la figura 3.11se observa el comportamiento para las tuberias de 10 pulgadas,
posicion vertical (conveccion libre y conveccion forzada).

e 10°C_cn 10°C_cf 15°C_cn 15°C_cf = 20°C_cn
e 20°C_cf e 25°C_CN  e=———25°C cf = 30°C_cn == 30°C_cf
——35C cn =——35°C ¢f ——T ASTM

80
70
60

50 §
40 \
30 \ —

20 —————

10

Temperatura superficial (°C)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Espesor del aislante (m)
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Figura 3.11: Temperatura ambiente (°C) sobre la temperatura superficial y el
espesor del aislante (m) para tuberias de 10 pulgadas, posicion Vertical. Fuente:
elaboracién propia

En el caso de las tuberias horizontales la temperatura superficial del aislante varia de 4
a 20°C en las tuberias de 8 y 10 pulgadas y de 6 a 25°C enlas de 3 pulgadas, en todo el
intervalo de estudio, por lo que se corrobora que el movimiento del aire afecta
directamente la temperatura superficial del aislante, observar Anexo A-10.1 influencia de
la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante en
tuberias Verticales de 3 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Anexo A-10.2 tuberias
Verticales de 8 in Convecciéon Libre y Conveccion forzada. Anexo A-10.3 tuberias
Horizontales de 10 in Conveccién Libre y Conveccion forzada. Anexo A-10.4 tuberias
Horizontales de 3 in Conveccién Libre y Conveccion forzada. Anexo A-10.5 tuberias

Horizontales de 8 in Conveccion Libre y Conveccion forzada.

Tabla 3.4: Espesor del aislante calculado (m) para satisfacer la temperatura
superficial seglin la norma ASTM F 683 ante la variacién de la temperatura

ambiente. Conveccion Libre.

Posicion/didmetro | 3in | 8in | 10in

Vertical 0,04 | 0,035| 0,035

Horizontal 0,03 | 0,03 | 0,03
Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, se pude definir, de acuerdo a la influencia sobre el espesor del aislante
que los diametros que garantizan la temperatura normada son 0,03 m para las tuberias
horizontales y de 0,035 a 0,04 m para las tuberias verticales como se refleja en la tabla

3.4, contrariamente a lo que recomienda la norma.

Tabla 3.5: Espesor del aislante calculado (m) para satisfacer la temperatura
superficial segun la norma ASTM F 683 ante la variacion de la temperatura

ambiente. Conveccién Forzada.

Posicion/diametro | 3in | 8in | 10in

Vertical 0,03 | 0,03 | 0,035

Horizontal 0,03 | 0,03 | 0,03
Fuente: elaboracion propia
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Teniendo en cuenta la Tabla 3.5, se puede definir, de acuerdo a la influencia sobre el
espesor del aislante que los diametros que garantizan la temperatura superficial normada
son 0,03 m para 3 y 8 pulgadas y 0,035 m para 10 pulgadas en tuberias verticales. Para
todas las tuberias horizontales, 0,03 m.

3.5 Analisis de la Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor y

el espesor del aislante

Como quedd constatado anteriormente, la variacion de la velocidad del viento incide
significativamente sobre las pérdidas de calor al medio y toman un comportamiento

asintotico sobre 0,06 m de espesor de aislante para todo el rango estudiado. (Figura 3.12)

5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h =25 km/h 30 km/h

2500
2000
1500
1000

500

Pérdidas de calor (W/m)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Espesor del aislante (m)

Figura 3.12: Velocidad del viento (km/h) sobre las pérdidas de calor (W/m) y el
espesor del aislante (m) para tuberias de 10 pulgadas Conveccion Libre, posicion
Vertical. Fuente: elaboracion propia

Esto significa que no tiene sentido, en las condiciones del area de tratamiento, poner
aislamiento térmico con espesores por encima de este valor en todas las tuberias,
independientemente de la posicion. En la tabla 3.6 se muestra el rango de las pérdidas
de calor en las tuberias de acuerdo a su posicion y diametro. Como se puede observar,
las pérdidas mas significativas son en las tuberias verticales de 3 y 10 pulgadas y en las

horizontales de 10 pulgadas.
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Tabla 3.6: Pérdidas de calor (W/m) ante la variacién de la velocidad del viento y el

espesor del aislante.

Posicién/diametro 3in 8in 10in
Vertical 200—-900 [ 50 - 250 | 500 - 2500
Horizontal 30-120 | 50— 250 | 200 -1 000

Fuente: elaboracion propia

Observar Anexos: A-11.1 Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor
y el espesor del aislante en tuberias Verticales de 3 in. A-11.2 para tuberias verticales 8
in. A-11.3 para tuberias horizontales 10 in. A-11.4 para tuberias horizontales 3 in. A-11.5
para tuberias horizontales 8 in.

3.6 Analisis de la Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial

y el espesor del aislante.

Por otra parte podemos observar en la figura 3.13 la velocidad del aire sobre la

temperatura superficial y el espesor del aislante en las tuberias verticales de 10 pulgadas.

5 km/h 10 km/h 15 km/h 20 km/h
——25km/h 30 km/h T-AISLANTE

120
100

80

60 :

40 \

20

Temperatura superficial

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Espesor del aislante

Figura 3.13: velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en las tuberias verticales de 10 pulgadas. Fuente: elaboracion propia
Para las tuberias verticales de 3 pulgadas se muestran en el Anexo: A-12.1 y las de 8
pulgadas en el Anexo: A12-2. En el caso de las tuberias horizontales para 10 pulgadas
se encuentran en el Anexo: A12-3, para las 3 pulgadas en el Anexo: A12-4 y para las de
8 pulgadas en el Anexo: A12-5.

Al determinar el espesor de aislante necesario calculado para satisfacer la temperatura

superficial segun la norma se muestra en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Espesor del aislante calculado (m) para satisfacer la temperatura
superficial segun la norma ASTM F 683-00 ante la variacion de la velocidad del

viento.

Posicién/didametro | 3in | 8in 10in

Vertical 0,04 | 0,05 0,05

Horizontal --- 10,015 0,015
Fuente: elaboracion propia

Como se observa, para las tuberias verticales el espesor debe ser de 0,04 m para las
tuberias verticales de 3 pulgadas y de 0,05 m para las de 8 y 10 pulgadas. En el caso de
las tuberias horizontales, se satisface la temperatura normada con todo el rango de
espesor estudiado para las tuberias de 3 pulgadas y con 0,015 m para las tuberias de 8
y 10 pulgadas.

3.7 Andlisis de la Influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calor y el

espesor del aislante

Para analizar la influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calory el espesor del
aislante, se muestra en la figura 3.14 la tendencia en las tuberias verticales de 10 in
cuando el aire estd en reposo (conveccidén natural) y con el aire en movimiento
(conveccion forzada). Como se observa, independientemente del tipo de mecanismo, las
pérdidas de calor al medio toman un comportamiento asintético sobre 0,06 m de espesor
del aislante, independientemente de la posicion. Esto significa que no tiene sentido, en
las condiciones del area de tratamiento, poner aislamiento térmico con espesores por

encima de este valor en ninguna de las tuberias.
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Figura 3.14: Tipo de aislante sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del
aislante (m).Fuente: elaboracién propia.

Para las tuberias de 3 pulgadas posicion vertical se muestran en el Anexo: A-13.1, para
las de 8 pulgadas posicion vertical Anexo: A-13.2. En el caso de las tuberias de 10
pulgadas, posicion horizontal Anexo: A-13.3, para las tuberias de 3 pulgadas, posicion
horizontal Anexo: A-13.4 y para las de 8 pulgadas posicion horizontal Anexo: A-13.5.
Las pérdidas de las tuberias en funcion del diametro y la posicidon se muestran en la tabla
3.8 y la tabla 3.9.

Tabla 3.8: Pérdidas de calor (W/m) mediante lainfluencia del tipo de aislante sobre

el espesor del aislante (m), Conveccidén Natural.

Posicion/diametro 31N 8in 10in

\Y, H \% H Vv H

Fibra de Vidrio 60-270 | 50-210 | 45-210 20-95 400-2 100 | 180-800

Silicato de Calcio | 120-400 | 70-330 | 70-310 40-140 700-3 000 | 220-1 200

Vidrio Celular 135-435 | 75-350 | 75-340 45-155 | 700-3 350 | 225-1 300

Fibras Minerales y
Lana de rocas 70-335 | 50-260 | 50-250 25-115 | 500-2500 | 200-990

Perlita 110-400 | 70-330 | 70-320 40-140 | 700-3 100 | 220-1 200

Fuente: elaboracion propia.
De manera general, en la tabla 3.8 se puede ver que con el aire en reposo (conveccion
natura) el aislante que proporciona menos perdida es: Fibra de Vidrio ya que la medida

de la variaciéon de los rangos son mucho menores que la del Fibras Minerales y Lana de
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rocas, Silicato de Calcio, Vidrio Celular y Perlita, ademas se observa que donde existe
mas perdidas de calor es en las tuberias de 10pulgadas, donde tienen un amplio rango

de variacién, sobre todo en la posicion vertical.
Tabla 3.9: Pérdidas de calor (W/m) mediante lainfluencia del tipo de aislante sobre

el espesor del aislante (m), Conveccién Forzada.

Posiciéon/ 3in 8in 10in
diametro Vv H Vv H v H
Fibra de
Vidrio 180-810 30-130 49-260 50-250 490-2 350 200-1 000
Silicato 220-1 220 | 45-200 70-350 70-445 700-3 490 300-1 600
de Calcio ) ) - - - -
C\:/ gﬁ: :Zr 225-1 390 | 50-230 75-360 75-480 700-3 600 350-1 790
Fibras
Minerales
y Lana de 200-1 000 | 30-150 50-345 500-2 600 | 200-1 200 200-1 200
rocas
Perlita 210-1 300 | 40-200 70-350 70-450 700-3 500 300-1 600

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que con el aire en movimiento (conveccion forzada) el aislante que
mas pérdidas proporciona es el de Vidrio Celular dicho sea en las tuberias verticales de
3 pulgadas es de (225-1 390 W/m), en las de 10 pulgadas verticales (700-3 600 W/m),
en las tuberias horizontales de 3 pulgadas (50-230 W/m) y en las de 10 pulgadas
horizontales (350-1 790 W/m).El aislante adecuado para las tuberias es el de Fibra de
Vidrio al ser el que menos pérdidas proporciona, siendo este el aislante que se usa en la
Planta de Procesamiento de Crudo.

3.8 Analisis de la Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y

el espesor del aislante

La temperatura superficial del aislante debe ser 52°C segun la norma ASTM F683-00.
Por lo tanto para analizar la influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial
y el espesor del aislante en las tuberias verticales de 10 pulgadas, se muestra la (figura
3.15) que cuando el aire esta en reposo (conveccion natural) y con el aire en movimiento
(conveccion forzada), se observa, independientemente del tipo de mecanismo, las
pérdidas de temperatura toman un comportamiento asintotico sobre 0,07 m de espesor
del aislante, independientemente de la posicion. Al determinar el espesor de aislante

necesario para los valores promedios de la temperatura ambiente (20 °C) y la velocidad

( ]
L >3 J




del viento (20 km/h) calculado para satisfacer la temperatura superficial segun la norma

se muestra en la tabla 3.10.
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Figura 3.15: Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el

espesor del aislante. Fuente: elaboracion propia.

Para las tuberias de 3 pulgadas, posicién vertical Anexo: A-13.6, tuberias de 8 pulgadas,

posicion vertical Anexo: A-13.7. Para las tuberias de 10 pulgadas, posicion horizontal

Anexo: A-13.8, tuberias de 3 pulgadas, posicion horizontal Anexo: A-13.9 y para las

tuberias de 8 pulgadas, posicién horizontal Anexo: A-13.10.

Tabla 3.10: Espesor del tipo de aislante calculado (m) para satisfacer latemperatura

superficial segun la norma ASTM F 683 - 00 ante la variacion de la temperatura

ambiente (°C). Conveccion Natural.

., 3in 8in 10in
Posicion/diametro v H v H v 0
Fibra de Vidrio 0,04 | 0,04 | 0,04 0,05 0,04 | 0,06
Silicato de Calcio | 0,045 | 0,045| 0,05 0,05 0,05 | 0,06
Vidrio Celular 0,045 | 0,045 | 0,05 0,05 0,05 | 0,06
Fibras Minerales y
Lana de rocas 0,045 | 0,06 | 0,05 0,06 0,05 | 0,07
( |
L >* )




| Perlita | 0,045] 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,06 |0,07]
Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 3.10 en presencia de la conveccion natural, se pude definir
los diferentes tipos de espesores que garantizan la temperatura normada, teniendo en
cuenta que para cada tipo de aislante varian; siendo el de mayor valor de espesor la
Perlita y Fibras Minerales y Lana de rocas en lineas de 10 pulgadas, posicién horizontal
y el aislante que presenta menor valor de espesor es el de Fibra de Vidrio, excepto las
lineas de 8 y 10 pulgadas posicion horizontal. Por lo tanto ninguno de los aislantes tiene
un espesor correspondiente que con lo que indica la norma ASTM F-683-00 para las
tuberias de 3,8y 10 pulgadas.

Tabla 3.11: Espesor del tipo de aislante calculado (m) para satisfacer latemperatura
superficial segun la norma ASTM F 683 - 00 ante la variacion de la temperatura

ambiente (°C). Conveccién Forzada.

., 3in 8in 10 in
Posicion/diametro v v v 0 v 0
Fibra de Vidrio 0,04 0,04 004 | 004 | 004 0,04
Silicato de Calcio | 0,04 0,04 004 | 004 | 0,04 0,04
Vidrio Celular 0,04 0,04 004 | 004 | 004 0,04
F'?Zj‘nsa'\g'gfg"ﬂ:: Y| 0,04 0,04 004 | 004 | 0,04 0,04
Perlita 0,04 0,04 004 | 004 | 004 0,04

Fuente: elaboracion propia.

Se pude definir que de acuerdo al efecto del tipo de aislante sobre el espesor del aislante,
los espesores que garantizan la temperatura normada en presencia de la conveccion
forzada es de 0,04 m para los cinco aislantes propuesto. Por tanto, segun lo analizado
hasta aqui se puede afirmar que los espesores recomendados por la norma ASTM F 683-
00 no garantizan ni las pérdidas de calor ni la temperatura superficial del aislante
recomendados por la propia norma.

3.9 Resultados del calculo del espesor del aislante propuesto para instalar

Una vez determinado los espesores que garantizan la temperatura superficial del aislante
segun la norma ASTM F-683-00 ante todas las condiciones analizadas de temperatura
ambiente (10°C a 35°C) y velocidad del viento (5km/h a 35 km/h), se determina las
pérdidas de calor que deberian tener las tuberias con la propuesta de aislante realizada
en la figura 3.16.

55

—
| —




Hq'"-cn-v (%) Hqg'"-cn-h (%) q''-cf-v (%) q''-cf-h (%)

25%

20%

15%

10%
5% ——
0%

Porcentaje de reduccion de las péerdidas de
calor

Desde las Recuperacion Desde las Desde las Desde las  Recuperacion

Calderas de de condensado Calderas hasta Calderas hasta calderas hasta de condensado
Vapor hasta el desde el el Tanque 14 elTanquel5y elTanque?7 desde el

Tanque 6  Tanque 6 hasta 16 Tanque 7 hasta

el Tanque de la piscina de

Condensado recepcion de

crudo
Secciones

Figura 3.16: Reduccién del flujo de calor en las tuberias con el espesor del aislante

propuesto. Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la Figura 3.16, el flujo de calor perdido en todas las secciones del
area de tratamiento se encuentra entre 12 y 21% cuando el aire estad en reposo
(conveccion natural-cn) y entre 3 y 10% considerando la velocidad del aire (conveccion
forzada-cf), por lo que se observa con el nuevo espesor del aislante propuesto, se
obtienen mejores resultados con respecto al espesor del aislante que se encuentra
instalado ya que el flujo de calor perdido en conveccion forzada se encuentra entre un 6
y 17% y en conveccion libre entre un 21 y 33% . Por tanto, en los dos casos, el espesor

del aislante propuesto va a dar mejores resultados con respecto al ahorro de energia.

De la misma manera, segun la norma ASTM F-683-00, la temperatura superficial del
aislante para este tipo de sistema de tuberias es de 52°C. Como se puede observar, en
la Figura 3.17, la temperatura superficial segun la norma se cumple en toda la red, cuando
se analizan las pérdidas de energia con aire en reposo (conveccion natural) y con aire en
movimiento (conveccion forzada) la temperatura mas alta alcanzada en la superficie del
aislante es de 45°C en las tuberias de recuperacion de condensado, observando los
resultados obtenidos se evidencia que hay una reduccion de la temperatura superficial

del espesor del aislante propuesto con el que esta instalado en 16°C. Por tanto, el
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espesor del aislante propuesto va a dar mejores resultados con respecto a la reduccion
de temperatura.

mTins-cn-v(C) mTins-cn-h (C) mTins-cf-v (C) Tins-cf-h (C)

50

45
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35
[
£ 30
° 25
2
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o
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2 Desde las Recuperacion Desde las Desde las Desde las Recuperacion
GEJ Calderas de  de condensado Calderas hasta Calderas hasta calderas hasta el de condensado
'_

Vapor hastael desde el Tanque elTanque 14 el Tanque 15y Tanque7  desde el Tanque

Tanque 6 6 hasta el 16 7 hastala
Tanquede piscina de
Condensado recepcion de
crudo
Secciones

Figura 3.17: Reduccidon de la Temperatura superficial en las tuberias con el espesor

del aislante propuesto. Fuente: Elaboracién propia
3.10 Beneficio bruto asociado a la instalacién del espesor de aislante propuesto

Una vez determinado el espesor de cada aislante se puede determinar la ganancia que
reporta recubrir las tuberias con 0,045 m para las tuberias verticales de 3 pulgadas;
0,05 m para las tuberias verticales de 8 pulgadas y 0,06 m para las tuberias verticales de
10 pulgadas. Para las tuberias horizontales de 3pulgadas y 8 pulgadas con 0,06 m y en
el caso de las de 10 pulgadas 0,07 m. En la tabla 3.10 se observa el ahorro por concepto
de consumo de gas natural.
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Tabla 3.10: Ganancia que reporta recubrir las tuberias y ahorro por concepto de

consumo de gas natural

Costo del -
Tipo de aislante rgr;l(jrr;(lj (%%%6;2) aislante total briteon((gbc g/a)
(USD/a)
Fibra de Vidrio 4201 342 2241 3469 214
Silicato de Calcio 7126 461 2776 7212 236
Vidrio Celular 9112 804 3456 8 569 927
Fibras Minerales y

Lana de rocas 6 789 781 2 896 6 458 465
Perlita 8 124 591 2 326 8 123 045

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar si se instala la Fibra de Vidrio se ahorraria 4 201 342 CUC/a en
gas natural, pero si se instala el Silicato de Calcio se ahorra un 70% mas que si se pone
Fibra de Vidrio, con Vidrio Celular se ahorra un 117%, Fibras Minerales y Lana de rocas
se ahorra un 62% y Perlita se ahorra un 93% comparado con la instalacion de Fibra de
Vidrio. Como se puede ver todos los aislantes ahorrarian mas gas que la Fibra de Vidrio.
Teniendo en cuenta los graficos analizados anteriormente en el Anexo 13, se observa
que la Fibra de Vidrio es el que menor pérdida de calor proporciona al medio conrespecto
a los demas aislantes analizados. Por lo que aun asi se recomienda por razones de

seguridad que se mantenga la Fibra de Vidrio como el aislante a utilizar en la industria.

Con respecto al costo si se realiza este mismo andlisis con Silicato de Calcio costa un
24%, Vidrio Celular un 54%, Fibras Minerales y Lana de rocas 29% y con Perlita 3% mas
que la Fibra de Vidrio, lo que ratifica que con respecto al costo, es mas factible seguir
manteniendo la Fibra de Vidrio como el aislante instalado en la industria ver Anexo 13:

Costos de los aislantes utilizados en el caso de estudio.
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3.11 Conclusiones parciales del capitulo 3

1.

El espesor de aislante instalado en las lineas de vapor no se corresponde con la
norma ASTM F683-00

. Cuando el aire esta en reposo el sobreconsumo de vapor se encuentra entre 30 y

50% de la generacién de los tres generadores estudiados y cuando el aire esta en
movimiento entre el 80 y 120%. De aqui destaca que, en noches muy frias (10°C)
se desperdicia casi en su totalidad el vapor producido por los tres generadores de
vapor. Asociado a esto se pierden entre 65 000 y 87 000 CUC/a cuando el aire se
encuentra en reposo Y, cuando el aire estd en movimiento, entre 180 000 y 220
000 CUC/a ante la variacion de la temperatura ambiente.

Ante la variacion de la velocidad del viento se observa que el sobreconsumo de
vapor va desde 38 a 150% de los generadores de vapor analizados. De aqui se
destaca que, cuando la velocidad del viento esté entre 17 y 23 km/h se pierde el
100% del vapor generado. La pérdida monetaria asociada a la variacién de la
velocidad del viento se encuentra entre 84 000y 275 000 CUC/a.

En las tuberias verticales de 10 pulgadas las pérdidas de calor son
considerablemente mayores que en el resto de las tuberias estudiadas.

Las pérdidas de calor con el espesor del aislante instalado son de 21-33% en
conveccion natural y de 6-17% en conveccion forzada. Con la propuesta del
espesor del aislante a instalar se reduce para conveccién natural hasta 12-21% y
para conveccion forzada de 3-10%

Con el espesor del aislante instalado la temperatura del aislante para conveccion
natural obtiene un valor 65°C y para conveccion forzada 35°C. Con la propuesta
del espesor del aislante la temperatura del aislante para conveccién natural se
reduce en 45°C y para conveccion forzada en 30°C por lo que cumple con la norma
ASTM F-683-00.

Se recomienda que se mantenga la Fibra de Vidrio como el aislante instalado.
Con la instalacion del espesor de aislante recomendado, para Fibra de Vidrio, se
ahorran 4 201 342 CUC/a por concepto de dejar de consumir gas natural; lo que
equivale a un beneficio bruto de 3 469 214 CUC/a.

59

—
| —



Conclusiones

1.

Las pérdidas de calor en las lineas de vapor en el proceso de calentamiento del
crudo de los Tanques de Tratamiento se encuentra entre 21 y 33% cuando el aire
esta en reposo (conveccion natural-cn) y entre 6 y 17% considerando la velocidad
del aire (conveccion forzada-cf).

El sobreconsumo de vapor cuando el aire esta en reposo se encuentra entre 30 y
50%, con una pérdida monetaria de 65 000 y 87 000 CUC/a y cuando el aire esta
en movimiento entre el 80 y 120%, con una pérdida monetaria entre 180 000 y 220
000 CUCl/a.

Las mayores pérdidas de calor son en las tuberias verticales de 10 pulgadas en el
rango de (260-2 200) conveccién natural y de (300-2 370) conveccion forzada.

El espesor del aislante que se bebe instalar para garantizar la temperatura
superficial segun la norma ASTM F-683-00, en las tuberias verticales deben ser
de 0,045 m enlas de 3 pulgadas, 0, 05 m enlas de 8 pulgadas y 0, 06 m en las de
10 pulgadas. En el caso las tuberias horizontales para las tuberias de 3 y 8
pulgadas es de 0,06 my para las de 10 pulgadas 0,07 m.

El ahorro por concepto de instalar el espesor de aislante recomendado (Fibra de
vidrio) es de 3469 214 CUC/a.
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Recomendaciones
1. Evaluar las pérdidas de energia por mal estado del aislamiento térmico en las
lineas de vapor en el area de Sala de Calderas hasta la Segunda Etapa de
Separaciony Estacion Cabecera del Oleoducto.
2. Evaluar las pérdidas de energia por mal estado del aislamiento térmico en las

lineas de crudo de la Planta de Procesamiento de Crudos.
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Anexos

Anexo 1: Silicato de calcio

Anexo 3: Fibras minerales y lana de roca
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Anexo 4: Perlita

Anexo 5: Presion de gas dulce suministro ENERGAS a Caldera dia 8/3
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Anexo 6: Presion de gas dulce suministro ENERGAS a Caldera dia 9/3
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Anexo 7: Presion de gas dulce suministro ENERGAS a Caldera dia 10/3
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Anexo 8: Presion de gas dulce suministro ENERGAS a Caldera dia 11/3
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Anexo 9:

A-9.1 Variacién de las pérdidas de calor en la tuberia Verticales de 3 in.
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Variacion de las pérdidas de calor (W/m) sobre el espesor del aislante (m) en tuberias
Verticales de 3 in en Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente: elaboracién propia



A-9.2 Variacion de las pérdidas de calor en la tuberia Verticales de 8 in.
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Variacion de las pérdidas de calor (W/m) sobre el espesor del aislante (m) en tuberias

Verticales de 8 in en Conveccidn Libre y Conveccion forzada. Fuente: elaboracion propia

A-9.3 Variacion de las pérdidas de calor en la tuberia Horizontales de 10 in.
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Variacion de las pérdidas de calor (W/m) sobre el espesor del aislante (m) en tuberias
Horizontales de 10 in en Conveccién Libre y Conveccion forzada. Fuente: elaboracién

propia



A-9.3 Variacién de las pérdidas de calor en la tuberia Horizontales de 3 in.
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Variacion de las pérdidas de calor (W/m) sobre el espesor del aislante (m) en tuberias
Horizontales de 3 in en Conveccion Libre y Conveccién forzada. Fuente: elaboracién
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A-9.4 Variacién de las pérdidas de calor en la tuberia Horizontales de 8 in.
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Variacion de las pérdidas de calor (W/m) sobre el espesor del aislante (m) en tuberias
Horizontales de 8 in en Conveccion Libre y Convecciéon forzada. Fuente: elaboracién

propia



Anexo 10:

A-10.1 Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor

del aislante en 3 in.
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Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en tuberias Verticales de 3 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:

elaboracion propia.



A-10.2 Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor
del aislante en 8 in.
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Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en tuberias Verticales de 8 in Conveccién Libre y Conveccién forzada. Fuente:
elaboracion propia.



A-10.3 Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor
del aislante en 10 in.
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Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en tuberias Horizontales de 10 in Conveccién Libre y Conveccion forzada.

Fuente: elaboracion propia.



A-10.4 Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor
del aislante en 3in.
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Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en tuberias Horizontales de 3 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:

elaboracion propia



A-10.5 Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor
del aislante en 8 in.
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Influencia de la temperatura ambiente sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en tuberias Horizontales de 8 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracion propia.



Anexo 11:
A-11.1 Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor y el espesor del

aislante en tuberias Verticales de 3 in.
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Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del
aislante (m) en tuberias de 3 in en Conveccion Forzada, posicion Vertical. Fuente:

elaboracién propia



A-11.2 Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor y el espesor del

aislante en tuberias Verticales de 8 in.
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Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del

aislante (m) en tuberias de 8 in en Conveccién Forzada, posicién Vertical. Fuente:
elaboracion propia



A-11.3 Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 10 in.
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Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del
aislante (m) en tuberias de 10 in en Conveccidon Forzada, posicion Horizontal. Fuente:
elaboracion propia.



A-11.4 Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 3in.
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Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del
aislante (m) en tuberias de 3 in en Conveccion Forzada, posicion Horizontal. Fuente:

elaboracion propia

A-11.5 Influencia de la velocidad del viento sobre las pérdidas de calor y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 8 in.
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aislante (m) en tuberias de 8 in en Conveccion Forzada, posicion Horizontal. Fuente:
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Anexo 12:
A-12.1 Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Verticales de 3 in.
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Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante
en tuberias verticales de 3 in en Conveccion Forzada, posicion Vertical. Fuente:
elaboracion propia

A-11.2 Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Verticales de 8 in.
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Espesor del aislante (m)

Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante
en tuberias verticales de 8 in en Conveccion Forzada, posicion Vertical. Fuente:

elaboracion propia.



A-12.3 Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 10 in.
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Espesor del aislante (m)

Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante
en tuberias verticales de 10 in en Conveccion Forzada, posicion Horizontal. Fuente:

elaboracién propia

A-12 .4 Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 3 in.

———5km/h =10 km/h 15 km/h 20 km/h == 25 km/h =30 km/h T-AISLANTE
70
60
= N
S 50
h=
g. 40 &
a \
o 30
S
2 20
g 10
€
g 0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Espesor del aislante (m)

Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante
en tuberias verticales de 3 in en Conveccidén Forzada, posiciébn Horizontal. Fuente:

elaboracion propia



A-12.5 Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 8 in.
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Influencia de la velocidad del aire sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante
en tuberias verticales de 8 in en Conveccién Forzada, posicion Horizontal. Fuente:

elaboracion propia



Anexo 13:
A-13.1 Influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calory el espesor del aislante

en tuberias Verticales de 3 in.

- Fibra de Vidrio_cn ——— Fibra de Vidrio_cf
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Espesor del aislante (m)

Tipo de aislante sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del aislante (m) en
tuberias Verticales de 3 in en Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:

elaboracion propia



A-13.2 Influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calory el espesor del aislante
en tuberias Verticales de 8 in.
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Espesor del aislante (m)

Tipo de aislante sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del aislante (m) en
tuberias Verticales de 8 in en Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracion propia



A-13.3 Influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calory el espesor del aislante

en tuberias Horizontales de 10 in.
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Espesor del aislante (m)

Tipo de aislante sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del aislante (m) en
tuberias Horizontales de 10 in en Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracion propia



A-13.4 Influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calory el espesor del aislante
en tuberias Horizontales de 3 in.
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Espesor del aislante (m)

Pérdidas de calor (W/m)

Tipo de aislante sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del aislante (m) en
tuberias Horizontales de 3 in en Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracion propia



A-13.5 Influencia del tipo de aislante sobre las pérdidas de calory el espesor del aislante
en tuberias Horizontales de 8 in.
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Espesor del aislante (m)

Tipo de aislante sobre las pérdidas de calor (W/m) y el espesor del aislante (m) en
tuberias Horizontales de 8 in en Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracion propia.



A-13.6 Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Verticales de 3in.
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Espesor del aislante (m)

Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante en
tuberias Verticales de 3 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente: elaboracién
propia



A-13.7 Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Verticales de 8 in.
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Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante en
tuberias Verticales de 8 in Conveccién Libre y Conveccion forzada. Fuente: elaboracion

propia



A-13.8 Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 10 in.
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Espesor del aislante (m)

Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante en
tuberias Horizontales de 10 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracion propia



A-13.9 Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del

aislante en tuberias Horizontales de 3in.
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Espesor del aislante (m)

Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante en
tuberias Horizontales de 3 in Conveccién Libre y Conveccion forzada. Fuente:

elaboracion propia



A-13.10 Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del
aislante en tuberias Horizontales de 8 in.
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Espesor del aislante (m)

Influencia del tipo de aislante sobre la temperatura superficial y el espesor del aislante en
tuberias Horizontales de 8 in Conveccion Libre y Conveccion forzada. Fuente:
elaboracién propia



Anexo 13: Costos de los aislantes utilizados en el caso de estudio

Cost
Tipo de aislante c.)s 9 Suministrador | Pais
unitario

Fibra de Vidrio $3.80/m Juncos China
Silicato de Calcio | $5.00/m Chaochen China
Vidrio Celular |$150.00/m?3 Hitex China

Fibras Minerales 3 . ,
y Lana de Roca $88.00/m Huali China
Pelita $115.00/m3 Huali China




