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Resumen

En el presente trabajo se determind el espesor de aislamiento térmico adecuado para
sistemas de transporte de combustible por tuberias con traza de vapor, lo cual permite
disminuir los elevados consumos energéticos por concepto de pérdidas de calor. El
analisis bibliografico estuvo dirigido fundamentalmente hacia las propiedades del
combustible trasegado (CM-650) y sus caracteristicas en diferentes condiciones de
explotacion; y la forma de eficiente de seleccionar aislamiento térmico teniendo en
cuenta pardmetros racionales de operacion y aspectos econdémicos. Se emplearon dos
métodos para la seleccion del espesor de aislante, el primero parte de un balance de
energia, estableciendo un procedimiento de calculo que permitio determinar el espesor
de aislamiento que redujera las pérdidas; el segundo tiene en cuenta aspectos
econémicos y establece como espesor a aquel cuyo costo total es minimo. La
aplicacion de estos métodos brinda la posibilidad de tener en cuenta las propiedades
reologicas del combustible, lo cual no se registré en ninguna de las bibliografias
consultadas. Con la incorporacién de la traza de vapor a la linea de trasiego del
combustible se logra una efectividad térmica del 79,5 %, y variaciones de temperatura
en el oleoducto alrededor de los 7 grados, lo cual permite un valor estable de viscosidad
y favorece las condiciones de trasiego. La disminucion de las pérdidas energéticas esta

en el orden de los 19,1 W/m lo que representa un ahorro de 25 610 CUP al afio.



Summary

In this paper it was determined the thickness of appropriate thermal isolation for
systems of transport of fuel by pipes with appearance of vapor, which allows to diminish
the high energy consumptions for concept of losses of heat. The bibliographical analysis
was directed fundamentally toward the properties of the (CM-650) decanted fuel and its
characteristics under different conditions of exploitation; and the form of efficient of
selecting thermal isolation having in bill rational parameters of operation and economic
aspects. Two methods were used for the selection of the thickness of insulating, the first
one starts with an energy balance, a calculation procedure that allowed to determine the
isolation thickness that reduced the losses settling down; the second one takes into
consideration economic aspects and it settles down as thickness to that one whose
total cost is minimum. The application of these methods offers the possibility to take into
account the reological properties of fuel, which didn't register in none of the consulted
bibliographies. The incorporation of the appearance of vapor to the fuel transport line
shows a thermal effectiveness of 79,5%, exposing that the variations of temperature in
the pipeline would not surpass the 7 grades, that allows a stable value of viscosity and it
favors the transport conditions. The decrease of the energy losses is in the order of the

19,1 W/m what represents a saving from 25 610 CUP per year.
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INTRODUCCION

El transporte de petrdleo en la industria moderna es de vital importancia. Europa
Occidental importa el 97 % y Japon el 100 % de sus necesidades, principalmente de
Africa y Oriente Medio. Pero los paises que se autoabastecen en mayor o menor
medida estan apenas mejor dotados, porque los yacimientos mas importantes se
encuentran a miles de kildbmetros de los centros de consumo como en EE.UU, Rusia,

Canada y parte de América Latina (Charles, 1965).

En el mundo del petréleo los oleoductos son los medios por excelencia para el
transporte del crudo en tierra. Y es el paso inmediato luego del descubrimiento y
explotacion de un yacimiento hacia los centros de refinacion o los puertos de

embarque con destino a exportacion.

El oleoducto es el complemento indispensable y a veces el competidor del navio de
alta mar, en efecto, conduce el petréleo del yacimiento situado a una distancia mas o
menos grande desde tierra adentro, al puerto de embarque del yacimiento
submarino a la costa mas cercana; del yacimiento directamente a la refineria o

finalmente, del puerto de desembarco a la refineria.

En suma, el transporte de petroleo tiene dos momentos netamente definidos, el
primero es el traslado de la materia prima desde los yacimientos hasta la refineria
donde finalmente sera procesada para obtener los productos derivados; el siguiente
momento es el de la distribucién propiamente dicha, cuando los subproductos llegan

hasta los centros de consumo.

Dado que los combustibles fésiles son fundamentales en la economia mundial,
puesto que aproximadamente mas del 60 % de la energia que se consume en el
planeta se obtiene de ellos, el proceso de distribucién cuenta con el desarrollo de
una extensa red logistica para llevar los combustibles desde la refineria hasta los

centros de consumo, con la indispensable utilizacién de los oleoductos.

En el transporte de los combustibles en la industria minero metalurgica moense,
cobra importancia el trasiego por sistemas de tuberias desde el puerto hasta los
depdsitos y su posterior destino hacia las plantas. Estos sistemas difundidos
mundialmente, cuando operan en los parametros de maxima eficiencia, son de gran

efectividad econémica y ambiental con respecto a los demas medios de transporte



de combustibles pesados, parametros de calidad que se quieren lograr en la

instalacion estudiada.
Problematica:

La ineficiencia en el transporte de petrdleo entre las empresas Puerto Moa y
Comandante Ernesto Che Guevara, provocada por los problemas operacionales que

afectan a la instalacion.

Al existir calentamiento del combustible solo a su ingreso a la instalacion y siendo
considerable la distancia a recorrer (5 100 m), existe una disminucién de la
temperatura del mismo y por su naturaleza seudoplastica un incremento de la
viscosidad lo cual desmejora las caracteristicas del transporte, incorpora mayor
carga a las maquinas de flujo aumentando los consumos energéticos y los costos

asociados al mantenimiento y adquisicidén de insumos.
Problema:

Las elevadas pérdidas de calor que se producen en el trasiego de petrdleo y vapor
por tuberia entre las empresas “Raul Diaz Arguelles” y “Comandante Ernesto Che

Guevara’”, lo que provoca altos consumos energéticos en la instalacion.
Objeto de estudio:

La instalacién utilizada para el trasiego de petréleo por tuberia entre las empresas

“‘Raul Diaz Arguelles” (Puerto Moa) y “Comandante Ernesto Che Guevara”.
Campo de accién:

Las pérdidas de calor durante el transporte de petréleo por tuberia.
Objetivo general:

Determinar el espesor de aislante que permita mantener un régimen de explotacion
adecuado, minimizando las pérdidas de calor que se producen durante el trasiego de

combustible por tuberia, en la instalacion estudiada.
Objetivos especificos:

e Determinar las limitaciones de las investigaciones y los procedimientos de

calculos precedentes, al ser aplicados a la instalacién investigada.

e Particularizar los procedimientos generales, establecidos en las investigaciones

precedentes, a las condiciones especificas del objeto de estudio.



e Evaluar los fendbmenos de intercambio de calor durante el transporte de petroleo
por tuberia, para las condiciones de explotacion de la instalacion.

Hipotesis:

El aprovechamiento del suministro de calor adicional que se podria incorporar a la

tuberia de transporte de petroleo utilizando la instalacion de trasiego de vapor como

traza, permitira mejorar los parametros de operacion y aumentar la eficiencia de la

instalacion de transporte del hidrocarburo entre las empresas “Raul Diaz Arguelles” y

“Comandante Ernesto Che Guevara”.
Tareas:

e Actualizacion del estado del arte en relacion con el transporte de fluidos por

tuberia, haciendo énfasis en el trasiego de los fluidos seudoplasticos.

e Establecimiento de un sistema de conocimiento actualizado sobre las

caracteristicas del petroleo transportado en la instalacion.

e Adecuacion de los procedimientos para el calculo de las pérdidas de calor, en la

instalacion objeto de estudio.
e Calculo de los flujos de calor que se producen en la instalacion investigada.

¢ Valoracion de la incidencia de las pérdidas de calor en los consumos energéticos

del sistema de bombeo.

e Valoracion econdmica y ambiental asociada al proceso de transporte del petréleo

en las condiciones de explotacion de la instalacion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL RELACIONADO CON LOS SISTEMAS DE
TRANSPORTE DE COMBUSTIBLES POR TUBERIAS

1.1Introduccién

El desarrollo tecnolégico logrado por la humanidad en las ultimas décadas se debe
en gran parte al descubrimiento y explotaciéon de los combustibles fésiles. De ahi
que, la importancia de los hidrocarburos en la sociedad actual sea primordial,
especialmente el petroleo. Motivo por el cual se exploran areas del conocimiento en

aras del descubrimiento, extraccion y transporte de este combustible.

El dimensionado oOptimo de instalaciones de trasiego de petroleo, asi como la
busqueda de parametros de operacion mas racionales, no es solo la superacion y
avance de un grupo de trabajo, sino; la forma de desarrollar un pais, convirtiéndolo

eficiente desde la forma en que operan sus industrias.

Al respecto Laurencio, 2012 plantea que: El papel que desempenan los sistemas de
transporte en las industrias petroliferas es considerable en los tiempos actuales. La
instalacion de un nuevo oleoducto requiere de estudios previos significativos, en los
cuales, se tienen en cuenta todas las variantes que pudieran acortar o beneficiar el

proceso de transporte.

Por los elementos anteriormente mencionados relacionados con el transporte de

petroleo por sistemas de tuberias, se declara como objetivo del capitulo:

Establecer el estado del arte a partir de la revision bibliografica relacionada con las

propiedades y caracteristicas de los fluidos transportados por tuberias.
1.2 Descripcion del flujo tecnolégico

La funcion principal de la base de combustible de la empresa Raul Diaz Arguelles
es, trasegar la cantidad de petréleo necesario para mantener el flujo productivo en
las empresas productoras de niquel del municipio de Moa. Empleando el oleoducto

como medio de transporte eficaz para este fin.

La planta antes mencionada posee como medio de almacenamiento seis tanques,
de los cuales cinco se emplean para acumular Fuel oil y uno para el suministro del
crudo nacional CM-650. En los tanques el combustible es excitado a través de

calentadores en forma de serpentin, con el objetivo de suministrarle temperatura,

4



disminuir su viscosidad e incrementar su fluidez, lo cual se logra debido a la

naturaleza reologica del hidrocarburo.

El proceso de calentamiento del petrdleo se realiza utilizando vapor, el cual es
suministrado desde los generadores de la Empresa Che Guevara a través de la
tuberia que se extiende por unos 6400 m. La cantidad de vapor, asi como su
contenido energético definen la temperatura del combustible y las condiciones del

trasiego.

Con el objetivo de suministrarle mayor temperatura al combustible en dias donde las
variables climatolégicas tienen una incidencia negativa en el proceso, y para facilitar
su transporte por el oleoducto, el petréleo pasa por un intercambiador de calor de
tubo y coraza que esta disefiado para recalentar el combustible que se bombea
hasta una temperatura de 70 °C (343°K).

El combustible ingresa en el oleoducto de longitud 5100 m y viaja en sentido
contrario al vapor que es suministrado para su calentamiento, dicha tuberia esta
insulada para evitar mayores pérdidas de calor al medio. Se utilizan cinco bombas
para el transporte del fluido de las cuales cuatro son de tornillo, modelo 216.180 y
son las mas empleadas debido a la viscosidad del combustible; la instalacion
también posee una bomba centrifuga del tipo HK 210/200 S2. TB2, la cual es usada
para temperaturas favorables de trasiego. La totalidad de las bombas anteriormente

mencionadas estan acopladas a motores eléctricos con potencia de 20 kW.

De forma resumida se puede plantear que, la instalacion de trasiego de petrdleo
hacia la Empresa Ernesto Che Guevara tiene su génesis en la base de combustible
de la Empresa Puerto Moa, donde el hidrocarburo es calentado en los tanques de
almacenaje con vapor suministrado desde la caldera ubicada en la empresa
productora de niquel, aqui el petrdleo alcanza una temperatura promedio de unos 50
°C (323 °K) y luego es llevado a un intercambiador de tubo y coraza en el cual se le

incrementa la temperatura a la que es enviado mediante la utilizacion de bombas.
1.2.1 Importancia de la instalacion

El transporte de petréleo desde la Empresa Puerto Moa hacia la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara a través de la tuberia de trasiego, garantiza el
suministro de combustible capaz de mantener la energia necesaria para la puesta en

marcha de forma ininterrumpida de todos los procesos asociados con la energia.



Este combustible es el mayor portador energético en esta industria del niquel, y esta
ultima constituye uno de los renglones fundamentales en la economia cubana,

motivo por el cual debe mantenerse bajo un régimen adecuado de explotacion.

A través de la instalacion se trasiegan durante ocho horas diarias alrededor de 1 000

toneladas de Fuel oil y 500 toneladas de crudo cubano CM-650.

El buen funcionamiento de la instalacion, asi como las mejoras que se le puedan
incorporar es vital, ya que mediante esta se abastece el 100 % de dicho carburante

a la red que proveen los servicios de la fabrica enclavada en el municipio moense.
1.3 Caracteristicas principales de los sistemas de transporte por oleoductos

Para cada oleoducto se requiere un determinado tipo o clase de tuberia.
Generalmente, las dos caracteristicas mas comunes de un oleoducto son el
diametro externo y la longitud. Sin embargo, durante el proceso de disefio se toma
en cuenta una variedad de factores que corresponden al funcionamiento eficaz y

buen comportamiento fisico del oleoducto, como por ejemplo:

> El tipo o calidad de acero de los tubos. Ya que se utiliza el acero debido a la

capacidad de este material para resistir la deformacion bajo la accién de fuerzas.

> La competencia de la tuberia es muy importante debido a que el flujo del petréleo
por ella se logra por presion a lo largo del oleoducto. Por tanto, la tuberia debe

resistir también presiones internas porque de lo contrario estallaria.

> En el caso de transportar crudos acidos cuyo contenido de sulfuro de hidrégeno
es significativo se opta por emplear tuberias y materiales de plastico o fibra de
vidrio reforzado, que pueden operar a temperaturas de 110 °C (383 °K) y

presiones de hasta 25 atmdésferas (2535,5 kPa).

> Las juntas entre cada tubo también resultan importantes ya que deben ser lo
suficientemente fuertes para resistir el flujo de los fluidos y evitar filtraciones.

Algunos tubos se unen por rosca, empacaduras, soldadura de impacto, etc.

Los oleoductos varian en diametro dependiendo de la capacidad requerida. Las
lineas de tuberias algunas veces varian de tamafo, aumentando en diametro hacia
el extremo de mas baja presion. Las especificaciones API, requieren que los tramos
no sean menores de 4,80 m ni mayores a 12 m. Solamente cuando existe una

considerable diferencia de elevacion entre los extremos de un ducto y hay mas o



menos un declive descendente continuo, puede el crudo fluir por él sin ayuda.
Generalmente se debe aplicar la presion de bomba en el extremo corriente arriba,
creando asi una presion diferencial entre los extremos de toma y descarga de la
linea que provoque el flujo a la velocidad deseada. Si la linea es larga se deben
colocar bombas adicionales a intervalos para restituir la presién del crudo (Charles,
1965).

1.3.1 Clasificacion de los oleoductos

Se denomina oleoducto a la tuberia e instalaciones conexas utilizadas para el
transporte a grandes distancias de petroleo, sus derivados y biobutanol. La
excepcion es el gas natural, el cual a pesar de ser derivado del petréleo, se le
denominan gasoductos a sus tuberias por estar en estado gaseoso a temperatura

ambiente.

Los oleoductos son la manera mas economica de transportar grandes cantidades de
petroleo en tierra. Comparados con los ferrocarriles, tienen un coste menor por
unidad y también mayor capacidad. A pesar de que se pueden construir oleoductos
bajo el mar, el proceso es tecnolégicamente complicado y econémicamente costoso;
en consecuencia, la mayoria del transporte maritimo se hace por medio de buques

petroleros.

Donde sea posible, se construyen sobre la superficie. Sin embargo, en areas que
sean mas desarrolladas, urbanas o con flora sensible, se entierran a una
profundidad tipica de 1 metro (Charles, 1965).

En relacion con lo citado Gilbert, 2012 brinda la siguiente clasificacion:

Sequn su ubicaciéon Sequn la interaccion térmica

e Entierra e Con aislamiento térmico

v" Soterrado
v" De superficie
e Enmar

Sequn su importancia

e Troncales o primarios

e Secundarios

v Sin traza de vapor
v Con 1 traza
v' Con 2 trazas

v' Con 4 trazas

e Sin aislamiento térmico



1.4 Transporte de petréleo pesado por tuberias

En el mundo del petréleo los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por
excelencia para el transporte del crudo. El transporte de petroleo tiene dos
momentos netamente definidos, el primero es el traslado de la materia prima desde
los yacimientos hasta la refineria donde finalmente sera procesada para obtener los
productos derivados, el siguiente momento es el de la distribucion propiamente

dicha, cuando los subproductos llegan hasta los centros de consumo.

Los oleoductos troncales o principales son tuberias de acero cuyo diametro puede
medir hasta mas de 40 pulgadas (1,016 m) y que se extienden a través de grandes
distancias, desde los yacimientos hasta las refinerias o los puertos de embarque.
Estan generalmente enterrados y protegidos contra la corrosion mediante

revestimientos especiales.

El petréleo es impulsado a través de los oleoductos por estaciones de bombeo,
controlados por medios electronicos desde una estacion central, que hacen que el

petréleo avance continuamente a una velocidad promedio de 1,5 m/s.

La instalacion de oleoductos requiere gran cantidad de estudios previos, en los
cuales se tiene en cuenta todo lo que puede acortar o beneficiar el proceso de

transporte.

Por caso, la construccion de un oleoducto o gasoducto que puede tener que cruzar
montafas, rios o desiertos, constituye una gran tarea de ingenieria. Hoy por hoy, el
sistema de transporte de hidrocarburos por tuberias resulta tan eficiente y

econdmico que existen miles de kildbmetros de ellas, segun Azcona (s.a).
1.4.1 Ventajas del transporte por sistemas de tuberias

El transporte por tuberias, consiste en el traslado de un fluido, gas o particulas del
mineral suspensas en un flujo a través de una tuberia; este tiene una gran aplicacion
en la industria, en el laboreo de minas, ademas en la industria metalurgica tiene
efectividad para la transportacion de concentrados de materiales no ferrosos,
carbdn, petréleo, gas, materias primas hacia plantas metalurgicas y puertos
maritimos. En la actualidad en las industrias cubanas se utilizan diversas formas de
transportacién, cobrando gran auge este tipo de transporte debido a que tiene gran
efectividad econdmica con respecto a los demas sistemas de transporte (Saldas,
2008).



La efectividad de este tipo de transporte crece principalmente debido a la
imposibilidad de cambio por otro tipo, la posibilidad de simplificar la longitud de la via
de transporte por tuberias en comparacién con el ferroviario y el automotor, debido,
al relieve del lugar ante gastos no elevados en la preparacion y homogenizacién de

los materiales con una productividad anual de la instalacion superior.

El transporte por tuberias de materiales liquidos, solidos y gases en comparacion
con el transporte ferroviario, los transportadores y la via automotriz esta determinado

por las significativas ventajas que éste presenta sobre los demas tipos de transporte:

» Garantiza un proceso tecnolégico continuo disminuyendo considerablemente el

volumen de las operaciones principales.
» Ausencia de formacion de polvo.
» Facilidad en la variacion a la direccién y superacién de obstaculos.
» Ausencia de vias de transporte especiales.
» Eleva la productividad del trabajo.
» Poca necesidad en servicio personal.
» Posibilita la automatizacion de todo el proceso de transportacion.
» No existen pérdidas del material durante su transportacion.
» Las instalaciones y equipos principales son pequefos y de poco peso.
» El material puede ser beneficiado simultaneamente durante su transportacion.

La desventaja principal de este tipo de transporte, pertenece a la necesidad de tener
suficiente energia para el dispositivo encargado del calentamiento del combustible y
la dependencia de la capacidad de trafico de la tuberia, gastos de energia,
deposicion de asfaltenos y sdlidos en la tuberia; sin embargo estas desventajas son
compensadas con las ventajas y en el caso de transportar petroleos y emulsiones la

mayoria de estas desventajas no interviene en el proceso.
1.5 Andlisis de los trabajos precedentes

Se consultaron varios trabajos, la diversidad recoge libros, publicaciones, catalogos,
guias, manuales, monografias, tesis y estudios. La exploracion bibliografica estuvo

dirigida en dos lineas fundamentales: la informacién relacionada desde el punto de



vista tedrico metodoldgico, y los trabajos sobre el tema de trasiego de petrdleo

segun sus caracteristicas y formas de mejoras de las condiciones de transporte.

Desde fines del siglo XVIIl y a lo largo del siglo XIX, la mecanica de los fluidos se ve
enriquecida por los estudios tedricos y experimentales de Henri Darcy, por su
discipulo y continuador H. Bazin y por el médico Jean Poiseulle, interesado en la
circulaciéon de la sangre. Sobresalieron también en el aspecto tedrico Julios Weibach
y Gottlieh Hagen, y se destacan los cientificos Lagrange, Helmholtz, Saint-Venatt,
Ventura y Pitot entre otros (Otero, 1989; Laurencio, 2007; Ochoa, 2011).

En Cuba el desarrollo de los estudios de fluidos no newtonianos no se promueve
hasta después del triunfo de la Revolucion, y han devenido una de las bases

principales del progreso cientifico-técnico en este campo de la ciencia.

Refiriendose a la viscosidad de los fluidos y en especifico a los no newtonianos,
muchos han sido los autores que abordan esta tematica, de vital importancia, en el

desarrollo de la investigacion del flujo de fluidos.

En este aspecto resultan interesantes los trabajos de De la Paz (2002); Caldifio y
Salgado (2004), que presentan una metodologia para obtener funciones reoldgicas
en forma simplificada, de utilidad para ajustar modelos de calculo para fluidos con
altas concentraciones. En los mismos se observé y evalué la influencia del
componente sélido en el valor de la viscosidad, aunque en ambos casos no se
tuvieron en cuenta otros factores influyentes en la viscosidad de mezclas, como el

PH y diametro medio de las particulas, lo que limita la aplicacion de la metodologia.

Se senala como principal limitacion de estos trabajos, no tener en cuenta el
comportamiento reolégico del fluido para variaciones de la temperatura; siendo esta
variable de gran influencia en la estructura y propiedades de la materia, segun
refieren los resultados obtenidos por diferentes investigaciones (Branco vy
Gasparetto, 2003; Da Silva et al., 2005; Dak et al., 2007; Sanchez et al., 2008;
Andrade et al., 2009; Vandresen et al., 2009; Trapeznikov, 2011).

Khatib (2006) propone un modelo matematico que correlaciona la viscosidad de
fluidos seudoplasticos con el gradiente de velocidad y el indice de flujo, ajustado por
un coeficiente que ha sido determinado de forma experimental, nombrado como

constante de tiempo de deformacién; este modelo se ha relacionado con la
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viscosidad del fluido cuando el gradiente de velocidad tiende desde cero hasta
infinito.

El avance tecnologico en la industria del petroleo se debe en buena medida a las
herramientas y metodologias proporcionadas por la fisica. En particular, los estudios

reologicos y dieléctricos se pueden considerar como los mas conocidos y eficaces

para estudiar los petréleos parafinicos y asfalténicos (Maruska y Rao, 1987).

En los ultimos afos las herramientas aplicadas al estudio, caracterizacién y control
de crudos asfalténicos y parafinicos, aparecen como técnicas altamente promisorias
mediante la aplicacion de campos eléctricos y magnéticos, ya sea por separado o
combinadas sus acciones con el efecto de la temperatura. ElI comportamiento
electrorreoldgico de los petroleos crudos, debido a la presencia de asfaltenos, es un
campo totalmente nuevo que puede desentrafiar algunas caracteristicas aun
desconocidas de estos ultimos; la aplicacion de campos eléctricos en petrdleos con
contenido de agua puede acelerar el rompimiento entre el enlace de fases dispersas

y continuas (Mechetti et al., 2000).

Harms (1991) a partir del estudio reologico de un petréleo parafinico, propuso un
método para controlar la acumulacion de depdsitos de parafina en la tuberia de
produccion y lineas de flujo. La exitosa herramienta previene la obstruccién de la
tuberia por sedimentos utilizando la caracterizacion reolégica a diferentes

temperaturas.

Wang (1991); Wang y Dong (1995) realizaron estudios del comportamiento de la
viscosidad en diferentes petréleos pesados, comparando la accién de la temperatura
y el campo magnético sobre el area de flujo. En todos los casos la viscosidad
disminuyd y segun sus recomendaciones el generador de campo magnético puede

ser conectado a la tuberia en el sistema de bombeo mecanico.

Chen et al. (1994) investigaron el efecto de la aplicacién del campo eléctrico alterno
en la viscosidad del petréleo pesado y su emulsion, donde se observé la formacion
de largas cadenas de gotas entre electrodos, que resulta de los dipolos inducidos en
las gotas de agua en presencia del campo eléctrico, similar a lo observado en fluidos

electrorreoldgicos.

Mechetti y Zapana (2000a); Mechetti y Zapana (2000b); Mechetti et al. (2000),

presentan resultados de estudios del comportamiento reolégico de petroleos crudos
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asfalténicos a diferentes temperaturas y bajo la accién del campo eléctrico.
Investigaron el comportamiento viscosimétrico de un petréleo crudo argentino de
baja viscosidad con 7 % de contenido de asfaltenos; donde encuentran una
dilatancia atipica para un crudo de baja viscosidad relativa y también una anomalia
termorreolégica (mayor viscosidad para una mayor temperatura), resultados
analogos a lo planteado por Ferro et al. (2004). La dilatancia mostrada se explica por
la presencia de particulas cargadas en suspension coloidal, lo que podria

atribuirsele en este caso a la presencia de asfaltenos.

Por otro lado Mechetti et al. (2001) llevaron a cabo estudios electrorreolégicos de
petroleos crudos y emulsiones; ellos analizaron el comportamiento de la viscosidad
en condiciones de flujo para diferentes velocidades de deformacion e intensidades
de campo, donde observaron un rompimiento rapido de la emulsién, lo que resulta
de gran importancia para el proceso de extraccion de agua en los crudos. Similar al
trabajo antes mencionado, en Balan et al. (2008) caracterizan el comportamiento
reoldgico de un petréleo crudo al ser tratado mediante variaciones del campo
eléctrico y magnético para diferentes temperaturas. Mediante este estudio se
demostrd la relacion de variaciones de la viscosidad para distintas temperaturas e

intensidades del campo electromagnético.

En las ultimas décadas se han realizado varios estudios comparativos de viscosidad
relacionados con el método de emulsion de los petroleos pesados; aunque no es el
método mas empleado en el transporte de petréleos, se resaltan los resultados
obtenidos con la Oriemulsién en Venezuela; se encuentran ademas los trabajos de
Romo (1993); Romo (1998), donde se determina que las emulsiones con un 70 % de
petréleo pesado y 5 % de sustancia tensoactiva, tienen una alta fluidez porque la
viscosidad se ha reducido a menos de 1/10 de la viscosidad del petréleo pesado si

se logra formar una emulsion directa.

Vita et al. (2001) en sus estudios relacionados con propiedades reoldégicas de un
petréleo pesado mexicano y la estabilidad de sus emulsiones, determinaron que el
petroleo mantenia un comportamiento seudoplastico a diferentes condiciones de
temperatura de experimentacion. Ellos lograron obtener estabilidades hasta de
nueve meses, considerandose resultados satisfactorios al compararse la disminucion
significativa de la viscosidad de la emulsion con la viscosidad del petréleo sin

emulsionar.
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Similar a los trabajos antes descritos, en Diaz y Falcén (2004), se encuentran los
resultados del estudio reoldgico al petréleo crudo cubano y la preparacion de
emulsiones, empleando productos de la pirdlisis como agente emulsionante ( Falcon
et al., 1995), donde se establecen consideraciones sobre el transporte de estas

emulsiones por tuberias, sus ventajas y limitaciones.

De igual manera Ferro (2000); Ferro et al. (2004) a partir del estudio reoldgico
realizado a un petrdleo crudo cubano, precisan la influencia de determinadas
variables en la preparacion de emulsiones, emplean productos de la pirdlisis para su
utilizacién como pinturas asfalticas. En el trabajo experimental se emplearon dos
tipos de agentes emulsionantes. En los estudios reologicos de los petroleos se

observaron comportamientos seudoplastico y plastico ideal para todos los casos.

Benitez et al. (2004) analizan la influencia de aditivos en las propiedades fisicas del
crudo cubano. Los resultados mostraron que existe influencia notable en el porciento
de carbdn, cenizas, densidad, viscosidad y valor caldrico, alejandose para algunas
concentraciones de las normas establecidas para estos parametros. Demuestran
que las propiedades fisicas del combustible con las muestras de aditivo presentan
cierta variacién respecto al combustible; en cuanto a punto de inflamacién y por

ciento de agua no existe influencia de los aditivos.

En Diaz y Falcén (2004), se exponen los resultados del estudio reolégico de un
petréleo crudo cubano y sus emulsiones; se brinda informacion de las
investigaciones llevadas a cabo en este campo asi como se obtienen
experimentalmente las curvas de flujo en viscosimetros rotacionales para el petréleo
crudo cubano y 17 emulsiones elaboradas. De forma similar Manals y Falcén (2005)
analizan la influencia que presentan los productos de pirdlisis y los agentes
emulsionantes sobre la tension superficial y las propiedades del petréleo crudo

cubano.

Falcon et al. (2006) describen algunos resultados de un estudio llevado a cabo sobre
la estabilidad de las mezclas de combustible y su comportamiento reoldgico. La
estabilidad se evalu6 por propiedades macroscoépicas tales como la viscosidad y la
densidad. También se estudid el efecto de los agentes tensoactivos en estas

mezclas y la estratificacion de las muestras durante el almacenaje.
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Laurencio y Delgado (2008) efectuan el estudio reoldgico a un petréleo crudo
cubano y sus emulsiones; se determiné que tanto el petroleo como la emulsion
presentaban comportamiento seudoplastico, por lo que se propusieron los modelos
para la estimacién de sus parametros reoldgicos. Laurencio y Delgado (2008)
incluyen la influencia de la temperatura en los modelos antes mencionados,

obteniéndose un resultado de mayor aplicabilidad practica.

Resultados similares han sido obtenidos por Cardenas y Fonseca (2009), en la
modelacién reolégica de asfaltos convencionales y por Balagui et al. (2010);
Bourbon et al. (2010); Chenlo et al. (2010); Colby (2010); Risica et al. (2010), en la
caracterizacion reolégica de sistemas hidrocoloides en diferentes niveles de

concentracion y de temperatura.

En principio, el comportamiento del fluido, siempre y cuando no exista ninguna
reaccion o proceso fisico; pudiera seguir un comportamiento de acuerdo con la ley
de Arrhenius. En general, en la mayoria de los liquidos y suspensiones se ha
observado una disminucion de la viscosidad con el incremento de la temperatura
(Balagui et al., 2010; Bourbon et al., 2010; Chenlo et al., 2010; Colby, 2010); en el
caso de los fluidos seudoplasticos el parametro mas afectado es el indice de
consistencia masica, notandose poca incidencia en el indice de flujo (Branco y
Gasparetto, 2003; Da Silva et al., 2005; Dak et al., 2007; Sanchez et al., 2008;
Laurencio y Delgado 2008b; Andrade et al., 2009; Vandresen et al., 2009).

La disminucion de la viscosidad se debe a dos efectos principales (Garcell, 1993;

Laurencio y Delgado 2008b; Cardenas y Fonseca, 2009; Trapeznikov, 2011):

» Disminucion de la viscosidad del medio dispersante.
» Debilitamiento de las estructuras formadas por las particulas al aumentar la

temperatura.

Paul (1978); Pelaez y Stachenco (1999) plantean que por debajo del punto de
enturbiamiento ciertos crudos tienen un rapido aumento de viscosidad debido a la
precipitacion de parafina y debilitamiento de enlace entre componentes. El efecto de
la temperatura sobre la viscosidad de liquidos se representa mediante la ecuacién
1.1 (Reid y Sherwood, 1966a; Laurencio y Delgado, 2008b; Andrade et al., 2009;
Vandresen et al., 2009; Trapeznikov, 2011):

u=C-ebt (1.1)

14



Donde: y = Coeficiente dinamico de viscosidad; [Pa-s].
t = Temperatura; [°C].
C y B = Constantes, cuyos valores dependen de la relaciéon de p y de t.

De acuerdo con la ecuacién 1.1, la viscosidad de los liquidos disminuye
exponencialmente con el aumento de la temperatura. En la practica, la aplicacion del
efecto de la temperatura para la disminucién de la viscosidad del combustible es el
método de mayor aplicabilidad, prevaleciendo la dificultad de que la temperatura de
transporte se selecciona de manera irracional (Laurencio y Delgado, 2008; Nikolaev,
2011).

Monteagudo et al. (1998) propone una metodologia de calculo que permite
determinar el espesor del aislamiento térmico de tuberias con acompafiamiento de
vapor. En la misma se parte de un balance de calor, el cual considera que el calor
proveniente de la tuberia acompafante de vapor se disipa en el calentamiento de la
tuberia principal y en las pérdidas de calor al medio exterior. Dicha metodologia no
tiene en cuenta la resistencia térmica que presupone el espesor de la tuberia de
trasiego, ademas los coeficientes de transferencia de calor por conveccion son

determinados de forma aproximada mediante el empleo de tablas.

IDAE (2007) brinda la forma de establecer aquel espesor que minimice el costo total
de la instalacion teniendo en cuenta su periodo de explotacion. Ya que es evidente
que a mayor espesor de aislamiento mayor costo de inversion se tendra y menor
flujo de calor intercambiara el elemento, por lo que sera menor el costo de energia
asociado a su explotacién. Por lo cual plantea que teniendo en cuenta ambos costos
debera existir un espesor que minimice el costo total. De forma tal que
para obtener el espesor econdmico se expresen todos los costos en funcidon del
metro de superficie de aislamiento. El costo de inversion en aislamiento se puede
poner en funcidén de dos términos, uno dependiente de la cantidad de material

utilizado y otro del coste de instalacion.

La determinacion de un espesor de aislamiento adecuado obedece en algunos
casos a condiciones exclusivamente técnicas. Pero la mayor parte de las inversiones
en aislamiento tienen un caracter econdmico, como es limitar las pérdidas de calor
en recintos a temperaturas muy diferentes a las ambientales. Por ello es necesario

introducir conceptos econdmicos en la eleccion adecuada del aislamiento,
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generalmente en la determinacion del espesor, segun ISOVER (2004). Este ultimo
brinda de forma muy acertada el modo de determinar el espesor 6ptimo econémico,
lo cual es un modesto aporte ya que no se contaba en la bibliografia; de forma tal
que permitiera incluir los aspectos econdmicos en la determinacion del espesor del

aislamiento térmico.

Gilbert (2012) determina las pérdidas de calor en la instalacion objeto de estudio y
brinda el espesor del aislamiento necesario a utilizar, pero el procedimiento
empleado no recoge ningun parametro que involucre los costos del elemento
aislante, motivo por el cual se empleara en el presente trabajo una metodologia
enriquecida que permita determinar el espesor Optimo desde el punto de vista

técnico econdémico.
1.6 Caracteristicas y propiedades generales del petréleo crudo cubano

Las caracteristicas fisico quimicas del petréleo crudo cubano, son las de un petréleo
pesado, con elevado contenido de azufre de 6,19 % o sea, altamente sulfuroso,
tendencia a formar abundante carbdn, elevados contenidos de aromaticos y
asfaltenos, y altas viscosidades a diferentes temperaturas. El contenido de
asfaltenos representa casi la quinta parte del compuesto, lo que crea graves
problemas en la produccién, transporte y refinacion del mismo. Por esta razén, el
proceso de desasfaltenizacion debe ser el inicio de cualquier variante tecnoldgica
para su procedimiento. A diferencia del resto de los indices de fisico — quimicos, el
contenido de metales tiene valores relativamente bajos en este tipo de petrdleo, el

cual generalmente posee un alto contenido de metales (Noguera, 2008).
1.6.1 Clases de combustibles cubanos

En Cuba se han utilizado diferentes clases de combustibles, obtenidos a partir del
petréleo crudo al mezclarlo con otras sustancias para el mejoramiento de sus
propiedades, las que favorecen el proceso de transporte y de combustion (Prieto,
2008).

Estas clases son:

1. FC-900: esta compuesto por 55 % de crudo cubano mezclado con 45 % fuel oll
de alto contenido de vanadio, mas un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (este

combustible comenzé a producirse en el afio 1996).

16



2. Crudo mejorado 650 (CM-650).
3. Crudo mejorado 1100 (CM-1100).
4. Crudo mejorado 1400 (CM-1400).

Los crudos mejorados CM-650, CM-1100 y CM-1400 se obtienen al mezclar petroleo
crudo con nafta y un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (estos combustibles
comienzan a elaborarse a partir del ano 1997). Los niumeros que representan a cada
uno de los combustibles definen la viscosidad en centistokes (cSt) a 50 °C (Prieto,
2008).

Las caracteristicas fisicoquimicas de los combustibles cubanos varian
considerablemente con respecto a los combustibles de producciones
internacionales, por lo que se caracterizan como combustibles de baja calidad (Om
et al., 2004; Laurencio, 2010). Estas caracteristicas traen multiples dificultades en
las lineas de transporte y en los generadores de vapor, desde su preparacion,
manipulacion y quema. Su alto contenido de asfaltenos disminuye el poder caldrico
neto y tienden a formar lodos volatiles propensos a coquizarse en las zonas de bajas
temperaturas. En ocasiones estos combustibles pueden presentar inestabilidad por

calentamiento al mezclarse o al diluirse con otro combustible.

Segun Trapeznikov (2011), la inestabilidad y la incompatibilidad son fendmenos

interrelacionados y tradicionalmente son identificados por:

* Inestabilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos por
calentamiento o por envejecimiento, ultimamente se ha ampliado esta definicion a la
tendencia del combustible a efectuar otros cambios tales como el aumento de su

viscosidad.

* Incompatibilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos cuando
se mezcla con otros combustibles. Asi, dos combustibles estables por separados,

pueden formar sedimentos al mezclarse.

Los fendmenos de inestabilidad provocan dificultades por la formacion de
sedimentos en intercambiadores de calor, tanques de almacenamiento y tuberias de
transporte. A mayor contenido de azufre en el combustible crudo cubano, se observa
un incremento en el contenido de asfaltenos y una disminucién del contenido de
carbono (Prieto, 2008; Om et al., 2004).
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1.7 Materiales aislantes y su aplicacion en el transporte de combustible

Los aislamientos térmicos son cuerpos de composicion heterogénea y de apariencia
fibrosa, porosa, celular, granular u hojaldrada, que contienen numerosas celdillas de

aire aprisionadas entre los elementos solidos que lo constituyen o forman.

El papel esencial de un material aislante, es evidentemente, ofrecer una buena
resistencia térmica a la transmision del calor, pero también se le exigen una serie de

complementos o cualidades que van en funcién de los imperativos de empleo.
A continuacion se enumeran los mas sobresalientes:

» Buena resistencia mecanica.

» Sin modificacion de su estructura en funcion de las temperaturas de empleo.

» Sin envejecimiento en el tiempo.

» Ausencia de accion corrosiva sobre materiales que van a estar en contacto con él.

» Ausencia de reacciones quimicas con los materiales en que se va a encontrar en
contacto.

» Resistencia a los diferentes agentes de destruccion (imputrescibilidad, resistencia
a los roedores y parasitos, etc.).

» Para ciertas aplicaciones, ininflamables o auto extinguibles.

» Buen comportamiento sonico.

Clasificacion

Los materiales aislantes se pueden clasificar partiendo de:

« Aislantes de origen animal o vegetal
Su origen + Aislantes de origen mineral

Productos de sintesis

Aislantes pulverulentos

Su estructura + Aislantes fibrosos
v de origen animal
¢ Espumas v sintéticas

v" aglomeradas

e Aislantes refractarios
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Su temperatura + Aislantes semirrefractarios
+ Aislantes ordinarios

Los aislantes de origen mineral son obtenidos bien directamente o por operaciones
industriales, como las fibras de amianto, fibras de cristal o de vidrio, fibras de roca,

vidrio expandido, silices fésiles, micas exfoliadas (Pozo, 1987).
Lana de roca

Es un material aislante térmico, incombustible e imputrescible. Este material se
diferencia de otros aislantes en que es un material resistente al fuego, con un punto

de fusién superior a los 1 200 °C.

Las principales aplicaciones son el aislamiento de cubierta, tanto inclinada como
plana, fachadas ventiladas, fachadas monocapa, fachadas por el interior, particiones
interiores, suelos acusticos y aislamiento de forjados. Cuando se tiene un techo de
teja con machihembrado, se utiliza un fieltro sin revestimiento o bien otro con un
papel kraft en una cara, lo que favorece la colocacién. Ademas, se utiliza para la

proteccion pasiva tanto de estructuras, como de instalaciones y penetraciones.

La lana de roca se comercializa en paneles rigidos o semirrigidos, fieltros, mantas
armadas y coquillas. También es un excelente material para aislamiento acustico en

construccion liviana, para suelos, techos y paredes interiores.
Caracteristicas

> Densidad: 30-160 kg/m?

> Coeficiente de conductividad térmica: 0,034 a 0,041 W/m-K
> Calor especifico aproximadamente 840 J/kg-K

Segun: Schild et al; (sa).

1.7.1 Criterios de seleccion

Definir el espesor de aislante en una determinada instalacion puede ser funcién de
varios criterios técnicos. A continuacién se iran definiendo los mismos e indicando la

forma de estimar el espesor de aislamiento ( IDAE, 2007).
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Para intercambiar un flujo de calor dado

Es el caso mas sencillo, y el valor asignado a la densidad de flujo de calor suele ser
fijado por la experiencia. Es una practica habitual, aunque sus resultados pueden ser

muy alejados de valores éptimos de diseno.

Un caso practico es asignar un valor de pérdidas en paredes de camaras frigorificas
en funcién de la temperatura interior de la misma. Para el caso de tuberias y esferas,

sefalar que no se suele utilizar este criterio.

Finalmente, especificar que en el caso de tuberias y esferas el procedimiento es
necesariamente iterativo, ya que el radio exterior aparece en los términos de la
correspondiente ecuacion (resistencia de su capa y resistencia convectiva-radiativa

exterior).
Para perder parte de calor respecto al elemento no aislado

Es quizdas uno de los criterios mas acertados, pues es una forma relativa de
establecer la bondad del sistema. No obstante, hay que destacar que en tuberias
cambian los coeficientes de conveccion exteriores, y esto para tuberias pequefas es
critico. Por lo tanto, este criterio puede parecer acertado para paredes y para

tuberias con un diametro superior a 10 cm.

El proceso de calculo es idéntico al anterior, no obstante, el calculo se debe realizar
dos veces, uno sin la existencia de aislamiento, y otro partiendo del flujo de calor
que finalmente se desea intercambiar, el cual se obtiene del flujo de calor anterior, y

el porcentaje asignado. Partiendo de este valor se obtiene el espesor de aislamiento.
Para mantener unatemperatura superficial exterior

En general se trata de imponer como maximo una temperatura de proteccion, de
forma que contactos involuntarios no produzcan lesiones. Como ejemplo, en el
reglamento de instalaciones térmicas en los edificios, se impone que ninguna

superficie expuesta a contactos accidentales pueda estar a mas de 60 °C (333 K).

En la practica se trata de tuberias que transportan fluidos calientes, o depdsitos que
los contienen con geometria cilindrica en las paredes y plana en las superficies

superior € inferior.
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La estimacién del necesario aislamiento se realiza igualando el flujo de calor total
transferido al correspondiente entre la superficie que se quiere proteger (la exterior)

y el ambiente exterior.
Para evitar condensaciones superficiales

Este caso es semejante al anterior, simplemente se trata de imponer una
temperatura superficial que sea igual o superior a la temperatura de rocio del

ambiente, y con ello que no se produzcan condensaciones superficiales.

La posibilidad de condensacién superficial siempre se da en el lado caliente, es
decir, en paredes en la parte mas caliente, y en tuberias, unicamente si por ellas
circula un fluido a temperatura inferior a la de rocio del aire que la circunda

exteriormente.

En tuberias por las que circula un fluido a temperatura inferior a la de rocio del
ambiente, la capa exterior siempre debe ser impermeable al paso de vapor de agua,
por lo que la presencia de dicha capa imposibilita el paso de vapor y por tanto las

posibles condensaciones dentro de la misma.
En funcidén de un tiempo de congelacién para tuberias

En tuberias, es interesante conocer el tiempo que tardara en congelarse el agua de
su interior partiendo de una determinada temperatura inicial, o planteado de forma
alternativa, qué espesor de aislamiento debemos utilizar para que se congele un
determinado porcentaje de agua en un determinado tiempo sin movimiento del fluido

y en unas condiciones dadas de temperatura exterior.

Supuesta toda la tuberia a una misma temperatura, podemos afirmar que el calor

intercambiado se utilizara en disminuir su temperatura o en congelar el agua interior.

En funcién de presentar una diferencia de temperaturas a lo largo de una

tuberia o conducto

El calor intercambiado a lo largo de una tuberia (0o conducto) sera utilizado por el
fluido interior en modificar su temperatura. Si limitamos la maxima diferencia de
temperatura del fluido estaremos limitando el maximo flujo de calor intercambiado, y

con ello el espesor de aislamiento a imponer.
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En funcién del espesor econémico

En este supuesto se trata de determinar aquel espesor que minimice el coste total de

la instalacion teniendo en cuenta su periodo de explotacion o vida de la instalacién.

Es evidente que a mayor espesor de aislamiento mas coste de inversion se tendra y
menor flujo de calor intercambiara el elemento, por lo que serd menor el coste de
energia asociado a su explotacion. Teniendo en cuenta ambos costes debera existir

un espesor que minimice el coste total.

Para obtener el espesor econdmico expresamos todos los costes en funcion del
metro de superficie de aislamiento. El coste de inversién en aislamiento se puede
poner en funcion de dos términos, uno dependiente de la cantidad de material

utilizado y otro del coste de instalacion.
1.8 Conclusiones del capitulo

o En la bibliografia se exponen las principales propiedades de los combustibles
utilizados a nivel internacional y en Cuba, las cuales son de necesario
conocimiento para su transporte. Sin embargo, no existe informacion suficiente
que permita realizar un disefo eficiente desde el punto de vista térmico, del

trasiego por oleoducto de estos tipos de combustibles.

o En la literatura cientifica no se reflejan los parametros especificos de transporte
para la seleccion del espesor 6ptimo econémico de aislamiento, atendiendo a
las propiedades fisicas y reoldgicas de los crudos cubanos y en particular del

crudo nacional CM-650.
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE ESPESOR DE AISLAMIENTO
EN TUBERIAS CON TRAZA DE VAPOR

2.1 Introduccién

Existen casos en los cuales un aislamiento térmico convencional no es suficiente
para mantener el régimen térmico necesario del objeto aislado. En tales
circunstancias, ademas del aislamiento térmico, se utiliza un calentamiento
complementario de dicho objeto. Este calentamiento se utiliza fundamentalmente en
tuberias para el transporte a distancias considerables de una sustancia con
temperatura dada o con una viscosidad tal que luego de interrumpida la circulacion
ésta se incrementa considerablemente. La problematica actual para mantener un
nivel de temperatura, y por lo tanto de viscosidad, para garantizar un bombeo
adecuado del petréleo crudo y en especial luego de las paradas de las instalaciones,
puede ser resuelta a partir de este tipo de construccion aislante para la tuberia
principal, la cual consiste en suministrar un calentamiento adicional con la ayuda de
una tuberia acompafnante de vapor dispuesta a lo largo de toda la tuberia y forradas
ambas con el material aislante, de manera que forme una cavidad termoaislada. El
sistema formado, desde el punto de vista de intercambio de calor, presenta sus
particularidades y no puede ser tratado adecuadamente por el método tradicional

para la determinacion del espesor de aislamiento (Monteagudo et al; 1998).
Se define como objetivo del capitulo:

Establecer el procedimiento de calculo apropiado para la determinacién del espesor

del aislante térmico en los sistemas donde se trasiega petroleo con trazas de vapor.
Procedimiento de célculo

El procedimiento de calculo que a continuacién se expone ha sido elaborado
tomando como base el trabajo realizado por Monteagudo et al (1998) y lo propuesto
en el manual de aislamiento en la industria (2004). Ambos procedimientos se han
combinado, conjugando los aspectos mas relevantes en el calculo de espesor de
aislamiento; formando uno mas compacto y con mayor argumento técnico y
econdmico, ya que se han empleado con éxito en el calculo de instalaciones

similares a la estudiada en el presente trabajo.
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2.2 Espesor técnico racional de aislamiento

La determinacion de un espesor de aislamiento capaz de mantener una temperatura
estable del fluido trasegado, responde mayormente a parametros técnicos. Para
mantener esa estabilidad del transporte, debe establecerse un flujo constante de
calor que garantice el intercambio térmico; para lo cual se torna imprescindible
establecer el espesor correcto del aislamiento. A continuacion se relacionan los

parametros que permiten su determinacion:
2.2.1 Pérdida de calor

En una instalacion comun con un sistema de tuberias radiales, las pérdidas de calor
se producirian por toda el area de la superficie aislada, sin diferencias considerables
de flujo entre una y otra direccion. No siendo de esta manera para sistemas con
acompafamiento de vapor aislado térmicamente; aqui el mayor flujo de calor que se
expulsa al medio se genera desde la zona aislada que se dispone sobre el

oleoducto, este calor disipado se puede determinar por la siguiente expresion:

0 tp_t
P _ p-lo
- . 2.1
T =360 "R, 21)
Siendo:
RP = R1 + RZ + R3 + R4 (22)
Donde:

q” = Pérdida de calor de la tuberia principal hacia el medio exterior por unidad de
longitud; [W/m].

6 = Angulo formado por la parte de la tuberia sobre la cual se dispone el aislamiento

(Tabla 2.1); [grados sexagesimales].
tp = Temperatura a la cual debe transportarse el petréleo en la tuberia principal; [K].
to = Temperatura ambiente a la que se realiza el calculo; [K].
R, = Resistencia térmica desde el combustible hasta el aire ambiente; [m-K/W].

R; = Resistencia térmica por conveccion desde el combustible hasta la pared interior

de la tuberia principal; [m-K/W].

R, = Resistencia térmica por conducciéon que presupone el espesor de la tuberia

principal; [m-K/W].
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R; = Resistencia térmica por conduccion que presupone el espesor de aislamiento;
[m-K/W].

R, = Resistencia térmica por conveccion desde la superficie exterior del aislamiento

al aire ambiente; [m-K/W].

Tabla2.1 Angulos de calculo

I; 0

2r, — 214, — 0,02 0 =360—-p
ZTZ + 21y

cospf =

La tuberia principal debe aislarse en conjunto con la tuberia acompanante, de forma
tal que se cree una cavidad termoaislada donde se produzca la zona de intercambio

térmico entre ambas tuberias.

Figura 2.1 Vista frontal de una tuberia con traza de vapor
2.2.2 Calor recibido

Desde la tuberia acompafante se genera un flujo de calor que queda atrapado en la
cavidad termoaislada, este por diferencia de densidad se eleva a la parte no aislada
de la tuberia principal denominada area de calentamiento, ya que es por esta zona

donde se transmite el calor a la tuberia calentada.

B
qczﬁ'h3' ﬂ'zrz'(tc_tp) (2.3)
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Donde:

q¢ = Calor que recibe la tuberia principal desde el aire en el interior de la cavidad

por unidad de longitud; [W/m].

B = Angulo de incidencia del calor en la tuberia principal desde el aire en la cavidad

termoaislada (Tabla 2.1); [grados sexagesimales].
r, = Radio exterior de la tuberia principal; [m].
tc = Temperatura del aire en el interior de la cavidad termoaislada; [K].

h; = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el aire en el interior

de la cavidad a la tuberia principal (Tabla 2.2); [W/m?*K].

Los coeficientes de transferencia del calor en el interior de la cavidad termoaislada
seran tomados de tablas que permiten escoger su valor a partir de la temperatura
del vapor. Estos coeficientes pueden determinarse por expresiones ya establecidas,
pero la aplicacion al caso de estudio se restringe por ser incognitas algunas
magnitudes como temperatura en diferentes puntos de la cavidad, velocidad del aire

en su interior y geometria de la misma, por solo citar algunos ejemplos.

Tabla 2.2 Coeficiente de transferencia de calor hloi

Temperatura K 411 424 437 450 463 476
del vapor °C 138 151 164 177 190 203
Coeficiente h, 13,5 14 14,5 15 155 16

2.2.3 Espesor de aislamiento

Asumiendo que el flujo de calor es constante, pues se desprecia el calor
almacenado. Se igualan las expresiones que lo definen en la tuberia principal;
equilibrando el flujo a la entrada y salida, es decirq” = q¢ por lo que se puede
plantear:

0 to_to P
360 Rp 360

h3 L[ 27‘2 * (tC - tp) (24‘)

Despejando la resistencia térmica total en la tuberia principal se obtiene:

0 tp_to

Rp ==
PTB hyme2ry- (tc—tp)

(2.5)

Sustituyendo las resistencias térmicas por sus expresiones matematicas (2.6 - 2.9):
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1

_ In(r,/ry)
R (2.7)
In(r3/r3)
= o ke (28)
1
Ry=—«— (2.9)
hz M 2T[ M T'3

Sustituyendo 2.6, 2.7, 2.8, 2.9 en 2.5 e introduciendo un coeficiente para considerar
las pérdidas por sujecion y anclaje igual a 1,25 se despeja y obtiene:

rs_ [0 1,25(tp - t, ) < - nCra/ry) 1 ,>lzn-kA

In—=|=- —
1) ,8 h3'7-['2r2'(tc—tp) h1'27t'7‘1 27T'kp hz'ZT['Té

(2.10)
Donde:
r; = Radio exterior del aislamiento colocado en la tuberia principal; [m].
r; = Radio interior de la tuberia principal; [m].

kp = Conductividad térmica del material de la tuberia principal (Anexo |, Tabla 2);
[W/m-K].

k, = Conductividad térmica del material aislante (Anexo Il, Figura 1); [W/m-K].

h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde el combustible

hasta la pared interior de la tuberia principal; [W/m?K].

h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la superficie

exterior del aislamiento al aire ambiente; [W/m?K].

El coeficiente de conveccion para el combustible se determina por la expresion
propuesta por Laurencio (2012), obtenida a partir de las recomendaciones

propuestas por Incropera y De Witt, (2003).

k
1: B . e' . ‘r" * —_— .
h, = 0,023 - Re%8 . py03 DC 2.11

i

Siendo:
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v-Di-p
u

Re =

(2.12)

Donde:

Pr = Numero de Prandt (Anexo |, Tabla 1); [adimensional].

D; = Diametro interior de la tuberia; [m].

k. = Conductividad térmica del petréleo (Anexo |, Tabla 1); [W/m-K].
Re = Numero de Reynolds; [adimensional].

v = Velocidad de trasiego; [m/s].

p = Densidad del fluido (Anexo |, Tabla 1); [kg/m?].

u = Viscosidad aparente (Anexo |, Tabla 1); [Pa-s].

Para el aire, el coeficiente de conveccion se determina por la expresion 2.13,
obtenida a partir de las recomendaciones propuestas por Incropera y De Witt,
(2003).

k
hy = 0,245 - Re®® - (2.13)

Donde:
D = Diametro exterior del conducto; [m].
k = Conductividad térmica del aire (Anexo I, Tabla 3); [W/m-K].

En la ecuacién 2.10 aparece la magnitud r3, la misma es esencial para encontrar la
incognita del calculo. Para su determinacion se debe proceder a realizar calculos
iterativos, asumiendo un valor inicial de aislamiento tomando como referencia la

expresion:

r'=1r+4 (2.14)
Donde:

r;' = Radio exterior del aislamiento tomado como referencia para el calculo; [m].

6 = Espesor del aislamiento a emplear; [m].

Teniendo en cuenta que el valor obtenido del radio exterior se obtuvo de un valor

asumido, debe cumplir que:
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!

T3 — 7T
3r 2,100 < 1% (2.15)
3

2.2.4 Temperatura del aire en la cavidad

Para determinar el valor de la temperatura del aire en el interior de la cavidad
termoaislada, se procede a realizar un balance de energia. En el mismo se parte del
principio que todo el calor disipado por la tuberia acompafnante se destina a calentar

la tuberia principal mas las pérdidas al medio ambiente.

Calor disipado desde la tuberia acompafante

F
gt =2 (ty — 1) (2.16)
A
Siendo
R, = L 2.17
4~ h4, . 27T . TA ( ' )
Donde:

q? = Calor disipado desde la tuberia acompariante por unidad de longitud; [W/m].

F, = Superficie de la tuberia acompanante por unidad de longitud (Tabla 2.4);

[m?/m].
ty = Temperatura del vapor acompanante; [K].

R, = Resistencia térmica desde la tuberia acompafiante al aire en la cavidad

termoaislada; [m?K/W].
r, = Radio exterior de la tuberia acompafante; [m].

h, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidon desde la tuberia

acompafiante hasta el aire en la cavidad (Tabla 2.3); [W/m*K].

Tabla 2.3 Coeficiente de transferencia de calor h,

Temperatura Diametro de la tuberia acomparfante[mm]

del vapor

K °C 25 50 75 100 150
411 138 20 18,38 16,76 15,14 11,9
424 151 21 19,22 17,44 15,66 12,1
437 164 22 20,44 18,88 17,32 14,2
450 177 23 21,41 19,82 18,23 15,05
463 190 24 22,44 20,88 19,32 16,2
476 203 25 23,47 21,94 20,41 17,35
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Calor que absorbe la tuberia principal

F
q° == (tc-tp) (2.18)
C
Siendo:
R = - 2.19
c — h3 ( * )
Donde:

F. = Superficie de calculo de la tuberia principal por unidad de longitud (Tabla 2.4);

[m?/m].

R, = Resistencia térmica por conveccién desde el aire en la cavidad termoaislada a

la tuberia principal; [m*K/W].

Al ser la superficie de célculo, de radio de pequefna curvatura y por la forma que se
transfiere el calor. La resistencia R, se determina segun la expresion de resistencia

térmica establecida para superficies planas.

Calor que se pierde al medio

F
gF=125-L . (t_ty) (2.20)
Rg
Siendo:
Rr = 1 + 0 + 1 2.21
E — h5 kA h2 ( . )
Donde:

qf = Calor que se pierde al medio desde la cavidad por unidad de longitud; [W/m].

Fz = Area superficial del aislamiento que no incluye la porcién que se dispone sobre

la tuberia principal, por unidad de longitud (Tabla 2.4); [m?%/m].

R; =Resistencia térmica desde el aire en la cavidad termoaislada al exterior;
[m?-K/W].

hs = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el aire en la

cavidad a la superficie interior del aislamiento; [W/m?K].

El caso de la resistencia Ry se determina segun las expresiones establecidas para

una pared plana en la cual se asume un valor aproximado de espesor, el cual es
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corregido luego de ser calculado su valor real mediante la expresion 2.10. En cuanto
al coeficiente de transferencia de calor hs, la bibliografia consultada (Monteagudo et
al, 1998 e ISOVER, 2004) recomienda asumir un valor de 12 W/m?K sin que se

introduzca un error que influya significativamente en el resultado final.

Tabla 2.4 Areas de calculo

m F F, F,
[m?%/m] [m27m] [mzfm] [m2]/5m]

360

J(@2r, —0,01) - (2r, +0,01) | T 27 i'n'ZrZ i.n-(ZrZ+2-5+o,02)+2-m

El calor disipado por la tuberia acompafnante, es numéricamente igual a la suma del
calor absorbido por la tuberia principal y el que se pierde al medio
q? = q¢ + qF, expresado segun sus ecuaciones matematicas quedaria plateado de
la siguiente forma:

F, F, F,
_A . (tV - tc) = _C . (tc - tp) + 1,25 . _E . (tc - to) (2 22)
R, Rc¢ Rg

Al despejar t. se obtiene:

Q‘tv"'i‘t +1,25‘F_E‘t0
Ry R, P Rg
te = (2.23)
By ey q5te
Ry  Rc 77T Rg

2.2.5 Efectividad de la traza de vapor

Emplear las tuberias que transportan vapor, como trazas; permiten el
aprovechamiento de ese calor adicional que en situaciones normales es expulsado
al medio ambiente. La funcién que desempena el par traza - aislamiento, es medible
y brinda la posibilidad de conocer en qué medida se puede hacer uso mas racional
del calor respecto a una instalacion de caracteristicas similares pero con las tuberias
dispuestas de forma independiente, lo antes expuesto se puede determinar segun la

expresion 2.24.

qT

n=-—-100 (2.24)
q

Siendo:

T=—. 1,25 - —-(t-_t 2.25

9T =360 &, T g -to) (2.25)
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tp_to ty_to
S — +

2.26
R, R, (2.26)

q

Donde:

n = Efectividad de la traza de vapor; [%].

q" = Calor perdido usando traza de vapor; [W/m].

g’ = Calor que se perderia si no se usara traza de vapor; [W/m].

R, = Resistencia térmica desde el vapor hasta el aire ambiente; [m-K/W].

Para la determinacion de R, se procede de forma similar a R, empleando las

ecuaciones 2.6; 2.7; 2.8; 2.9 y adecuandolas segun sus caracteristicas propias.
2.2.6 Flujo de vapor

Conocido el espesor necesario de aislamiento para mantener un calentamiento
eficaz del combustible, se torna imprescindible saber el flujo de calor que se requiere
para mantener el intercambio térmico desde la tuberia acompanante a la tuberia

principal. Lo anterior puede ser expresado mediante la la ecuacion 2.27:

hy-(ty —tc) Fa-L
n = 2.27
m 02-r ( )
Donde:
m = Flujo de vapor necesario para el calentamiento de la tuberia; [kg/h].

r = Calor de cambio de fase; [kJ/kg].

Tomando como base la expresidon 2.20 se puede aislar la magnitud L y de esta forma
conocer la maxima longitud a la cual tiene lugar la condensacion total, para un flujo

de vapor dado. Quedando la ecuacion de la siguiente manera:

L 02erem
hy - (ty —tc) - Fy

2.3 Espesor 6ptimo econdmico de aislamiento

(2.28)

Otro criterio que permite seleccionar el espesor de aislamiento, es aquel basado en
calculos econdmicos. Estos ultimos se introducen con el objetivo de minimizar los
gastos por conceptos de inversion y pérdidas energéticas, estableciendo un balance
entre los mismos y logrando determinar el valor mas racional. El espesor 6ptimo

economico puede diferir en cierto modo de aquel determinado para cierta aplicacion
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industrial, motivo por el cual el interesado puede escoger segun su necesidad de

aplicacion.

La determinacion de un espesor de aislamiento adecuado obedece en algunos
casos a condiciones exclusivamente técnicas, como puede ser limitar la caida de
temperatura de un fluido. Pero, la mayor parte de las inversiones en aislamiento
tienen un caracter econdmico; limitar las pérdidas de calor en recintos a
temperaturas diferentes a las ambientales. Por ello es necesario introducir conceptos
econoémicos en la eleccion adecuada del aislamiento, generalmente en la
determinacién del espesor, ya que el costo total sera minimo precisamente para el

espesor optimo econémico, segun ISORVER (2004).
Espesores de aislamiento

El procedimiento consiste en determinar para cada inversion en aislamiento, el valor
actualizado neto de los ahorros energéticos aportados y compararlo con los

incrementos que supone la inversion.
Pérdidas energéticas para cada espesor de aislamiento

En la instalacion las pérdidas de calor al medio q7 estan identificadas ya que el
mismo se disipa a través de la parte aislada de la tuberia principal y por la cavidad,

para su calculo se procede por la expresion 2.25.

Valor de las pérdidas energéticas

V=q"-E-Z-1073 (2.29)
Donde:

IV = Valor de las pérdidas energéticas; [CUP/m-afno].

E = Costo de la energia eléctrica; [CUP/kW-h].

Z = Tiempo de funcionamiento de la instalacién al afo; [h/afio].

Valor actualizado de las pérdidas

VA = V . CA (230)
Siendo:

B t(t"—-1)
Cy = -1 (2.31)
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t_1+0,01-b
140017

(2.32)
Donde:

V, = Valor actualizado de las pérdidas; [CUP/m].

C, = Coeficiente de actualizacion; [adimensional].

b = Aumento previsible del costo de la energia; [%].

r = Tasa de actualizacion neta; equivalente al interés bancario deducido los

impuestos y la tasa de inflacidn; [%].
n = Numero de afos para los que se efectua el estudio.
Incremento de ahorro
A = Vysy + Vas+1) (2.33)
Donde:
A = Incremento de ahorro entre dos espesores consecutivos; [CUP/m].
& = Espesor de referencia para el calculo; [m].
6 + 1 = Espesor consecutivo; [m].

Incremento de la inversiéon del aislamiento

Iy =1Isyq —Is (2.34)
Siendo:
Iss1 = 2,246 +151,3- (6 + 1) (2.35)
Is = 2,246 + 151,3 -6 (2.36)
Donde:

I, = Incremento de la inversion del aislamiento entre dos espesores consecutivos;
[CUP/m].

Espesor 6ptimo econdémico

El espesor 6ptimo econdmico se corresponde a aquel que brinda el valor que tiende
a cero, estableciendo la diferencia entre el incremento del ahorro y el incremento de
inversiones. Esta seleccion permite equilibrar ambos costos, empleando como
espesor de aislamiento el que minimiza el costo total.
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Periodo de recuperacion

Se define como el numero esperado de anos necesarios para que se recupere una
inversion original. La cantidad total requerida para recuperar el monto original

invertido, incluye también la fraccidén de un afio en caso que sea apropiado.

C
Pp=A,+— (2.37)
Fr

Donde:

Pr = Periodo de recuperacion; [afos].

A, = Anfo anterior a la recuperacion total; [afio].

Cy = Costo no recuperado al principio del afio; [CUP].

Fr = Flujo de efectivo durante el afio; [CUP].

2.4 Conclusiones del capitulo

o Quedo6 establecido el procedimiento de calculo que permite determinar los
parametros fundamentales que caracterizan el calentamiento de petrdleo con
trazas de vapor en tuberias aisladas térmicamente, donde se exponen los

criterios de seleccion en funcién del usuario.

° La incorporacion de aislamiento térmico a las tuberias destinadas al transporte
de petréleo crudo con trazas de vapor, permiten mejorar las condiciones de
trasiego, ya que existe un mayor aprovechamiento del calor suministrado a la

instalacion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS TECNICO ECONOMICO PARA LA DETERMINACION
DE ESPESOR DE AISLAMIENTO EN TUBERIAS CON TRAZA DE VAPOR

3.1 Introduccién

El petréleo crudo de alta viscosidad presenta muchas dificultades para su transporte
y manejo, lo que requiere de técnicas especiales para la mejora de sus propiedades
de transporte. Lo anterior conlleva a que se estudien vias a través de las cuales
puedan manejarse crudos mas pesados y viscosos donde se utilizan fracciones mas
ligeras, lo cual se consigue por calentamiento o dilucion con petréleos ligeros o

diesel, obteniendo una mezcla de menor viscosidad y peso.

En todo proceso tecnoldgico estos productos son tratados en diferentes equipos y
aparatos, y transportados a través de conductos. El calculo de los equipos y
conductos depende del comportamiento reolégico de los diferentes materiales; y
dicho comportamiento esta grandemente relacionado con la viscosidad y la
estructura que forman las particulas. Es por ello que en la actualidad, el
conocimiento acerca de la influencia de la temperatura en tuberias, al transportar
estos fluidos contribuye sustancialmente a la solucion de una gran variedad de

problemas de ineficiencia energética en la industria.

La industria minero metalurgica de la region utiliza diversas formas de
transportacién, cobrando importancia primaria el transporte por sistemas de tuberias.
Estos sistemas de transporte son difundidos y empleados mundialmente. Cuando
operan bajo parametros eficientes son de gran efectividad econdémica vy

medioambiental con respecto a los demas sistemas de transporte.

La evaluacion final de un proyecto es de primordial importancia para establecer en
que medida esta ha contribuido al desarrollo. El correcto analisis, permite afirmar las
bases para futuros trabajos que se desarrollen sobre la tematica, de ahi su

significativa relacion con la economia, la sociedad y el medio ambiente.

Por lo anteriormente expuesto de define como objetivo del capitulo: exponer los
principales resultados de la investigacion, realizando ademas una breve valoracion

econdmica y ambiental del proceso estudiado.
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3.2 Obtencion y empleo del espesor técnico racional de aislamiento

En la tabla 3.1 se muestran los principales parametros que caracterizan al espesor
técnico racional de aislamiento, los mismos se obtuvieron a partir del procedimiento
planteado en el acapite 2.2 del capitulo anterior. Los resultados mostrados se

determinaron con gran precision, estableciendo un error menor del 1 % en el calculo

del espesor.

Tabla 3.1 Resultados del calculo preliminar de espesor

Magnitud Simbolo Valor
Angulo sobre el cual se dispone el aislamiento 0 282°
Angulo de calentamiento de la tuberia principal B 78°
Superficie de la tuberia acompafante F, 0,540 m%/m
Superficie de calculo de la tuberia principal Fe 0,190 m%m
Area superficial del aislamiento que no incluye la porcion Fg 0,601 m%/m
que se dispone sobre la tuberia principal
Conductividad térmica media del material aislante k, 0,036 W/m-K
Resistencia térmica desde la tuberia acompanante a la Ry, 0,155 m*K/W
cavidad termoaislada
Resistencia térmica desde la cavidad termoaislada a la R¢ 0,074 m*K/W
tuberia principal
Resistencia térmica desde la cavidad termoaislada al Ry 0,703 m*K/W
exterior
Temperatura del aire en el interior de la cavidad te 369,878 K
termoaislada
Resistencia térmica desde el combustible hasta la pared Ry 0,013 m-K/W
interior de la tuberia principal
Resistencia térmica que presupone el espesor de la R, 0,0002 m-K/W
tuberia principal
Resistencia térmica que presupone el espesor de R 0,590 m-K/W
aislamiento
Resistencia térmica desde la superficie exterior del R, 0,063 m-K/W
aislamiento al aire ambiente
Pérdida de calor de la tuberia principal hacia el medio q® 49,186 W/m
exterior
Calor que recibe la tuberia principal desde el aire en el q¢ 69,123 W/m
interior de la cavidad
Calor que se pierde al medio desde la cavidad qf 73,612 W/m
Calor perdido usando traza de vapor q’ 122,798 W/m
Calor que se perderia si no se usara traza de vapor q’ 156,601 W/m
Efectividad de la traza de vapor n 78,4 %
Espesor del aislamiento a emplear o 0,02 m

Luego de determinado el espesor técnico racional se establece la disyuntiva, pues el
valor arrojado no esta establecido en los catalogos ISOVER para manta de lana de

roca spintex 322-G-70, aislamiento empleado para el calculo; motivo por el cual el
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valor obtenido se normalizé6 acercandolo al valor mas préximo dentro de los

establecidos por el fabricante.

El aislamiento ya normalizado correspondié a aquel cuyo espesor poseia 0,04 m;
para el mismo se procedi®6 a determinar en la instalacion los parametros
caracteristicos para este espesor de aislante en especifico, los mismos estan

expuestos en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Resultados del calculo para espesor normalizado

Magnitud Simbolo Valor
Angulo sobre el cual se dispone el aislamiento 0 282°
Angulo de calentamiento de la tuberia principal B 78°
Superficie de la tuberia acompafante F, 0,540 m%/m
Superficie de calculo de la tuberia principal Fc 0,190 m%m
Area superficial del aislamiento que no incluye la porcién Fg 0,628 m%/m
que se dispone sobre la tuberia principal
Conductividad térmica media del material aislante k, 0,036 W/m-K
Resistencia térmica desde la tuberia acompafnante a la Ry 0,155 m*K/W
cavidad termoaislada
Resistencia térmica desde la cavidad termoaislada a la R, 0,074 m*K/W
tuberia principal
Resistencia térmica desde la cavidad termoaislada al Ry 1,261 m*K/W
exterior
Temperatura del aire en el interior de la cavidad te 374,484 K
termoaislada
Resistencia térmica desde el combustible hasta la pared Ry 0,013 m-K/W
interior de la tuberia principal
Resistencia térmica que presupone el espesor de la R, 0,0002 m-K/W
tuberia principal
Resistencia térmica que presupone el espesor de R 1,112 m-K/W
aislamiento
Resistencia térmica desde la superficie exterior del R, 0,059 m-K/W
aislamiento al aire ambiente
Pérdida de calor de la tuberia principal hacia el medio q® 27,774 W/m
exterior
Calor que recibe la tuberia principal desde el aire en el q¢ 80,996 W/m
interior de la cavidad
Calor que se pierde al medio desde la cavidad qf 45,783 W/m
Calor perdido usando traza de vapor q’ 73,557 W/m
Calor que se perderia si no se usara traza de vapor q’ 92,665 W/m
Efectividad de la traza de vapor n 79,5 %
Espesor del aislamiento a emplear ) 0,04 m

El empleo de aislamiento térmico es el modo utilizado por excelencia cuando se
trasiegan fluidos a temperaturas que difieren de las ambientales, he aqui la

importancia de una correcta seleccion. La eficacia esta en dejar escapar al medio la
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menor cantidad de calor posible, disminuyendo las pérdidas energéticas y logrando

establecer el régimen térmico deseado.

Con el empleo de la traza de vapor y manta de lana de roca de espesor 0,04 m las
pérdidas energéticas mostrd una disminucion de 19,01 W por cada metro de tuberia,

lo cual representa una pérdida de 97,45 kW en toda la instalacion.
3.2.1 Analisis de la influencia de la temperatura en las pérdidas energéticas

Al aumentar la temperatura ambiente en el posible rango de operacion, se observé
una disminucién de los valores de las pérdidas energéticas (figura 3.1), lo cual refleja
la marcada incidencia de los parametros climaticos en el proceso de transporte de
crudo por sistemas que emplean trazas de vapor aislados térmicamente,

acentuandose la temperatura ambiental.

Para espesor § = 0,04 m

q(W/m) ——qT
100 - &7 -
80 76,2

60 4 58,67

40

20

0 |

293 298 303 308 313 to(K)

Figura 3.1 Influencia de la temperatura ambiente en las pérdidas energéticas

Realizando el ajuste del comportamiento de las pérdidas energéticas a una
tendencia lineal, se obtuvieron las expresiones en funcién de la temperatura
ambiente (ecuacién 3.1 y 3.2) con un coeficiente de correlacion multiple en ambos
casos de 0,99. El resultado obtenido a partir de las ecuaciones ya descritas permitid
establecer el comportamiento de las pérdidas energéticas, a partir de las variaciones

de la temperatura ambiente.
q" =451,1 — 1,253 - ¢, (3.1
q% =502,9—1,363 - t, (3.2)
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La funciones obtenidas (ecuacion 3.1 y 3.2) posibilitan simular el comportamiento de
las pérdidas energéticas al variar la temperatura t,, las mismas se recomiendan

emplear solo para las condiciones experimentales para las que fueron ajustadas.

Similar analisis se realizé para determinar la influencia de la temperatura del vapor
en las pérdidas energéticas, mostrando un aumento de las mismas al incrementar la
temperatura del vapor calefactor (figura 3.2), lo cual enmarca otra variable con

incidencia significativa en el proceso.

Para espesor § = 0,04 m

T
q(W/m) ’ '?5
126,31 ==
120 -
100 - 100,01
80 -
60 -
40
20 -
0 T T T T T 1
411 424 437 450 463 276 tw(K)

Figura 3.2 Influencia de la temperatura del vapor en las pérdidas energéticas

A partir de los resultados mostrados en la figura 3.2, se correlacion6 el
comportamiento de las pérdidas energéticas en funcién de la temperatura del vapor,
determinandose las ecuaciones 3.3 y 3.4, obtenidas con un coeficiente de
correlacion multiple de 0,99; lo que satisface los resultados esperados mediante el

analisis de la adecuacion del modelo.
q" = 0,411 - t, — 96,08 (3.3)
q% =0,519 - t, — 120,8 (3.4)

Finalmente se simuld realizando variaciones en la temperatura del combustible, para
un rango inferior a los 70 °C (343 K) segun las especificaciones de CUPET. Lo cual
mostré al igual que la temperatura del vapor, un incremento de las pérdidas

energéticas con el aumento de la temperatura del combustible (figura 3.3).
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Para espesor § = 0,04 m

q(W/m} ——qT
50 - 92,73 q°
80 -

o 73,69

50 -
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Figura 3.3 Influencia de la temperatura del combustible en las pérdidas energéticas

Para los valores simulados de temperatura del combustible se observé una
tendencia lineal, para la cual se obtienen la ecuaciones 3.5 y 3.6 con un coeficiente

de correlacion multiple de 0,99; considerandose satisfactorios los resultados de

prediccion.
q" = 0,664 -tp — 154,1 (3.5)
q° = 0,848 - t, — 198,2 (3.6)

3.2.2 Simulacién de la caida de temperatura del combustible en el oleoducto

Para determinar las variaciones de temperatura en las tuberias, segun el modelo
propuesto por Laurencio ( 2012), se tuvo en cuenta la temperatura inicial de trasiego
y la temperatura ambiental promedio, asi como el espesor del aislante térmico,
definidos en la tabla 3.2. Se determiné el coeficiente de conveccion de el aire y del
combustible para las condiciones del transporte, también se consideré la
conductividad térmica de la tuberia principal y del aislante; donde se obtuvo como
resultado la relacion de variacion de temperatura del combustible; tanto en el
oleoducto con traza y sin traza de vapor, observando la ganancia de calor que se

obtiene en el primero de estos.

Se obtuvieron los resultados del gradiente de temperatura para tres valores de
temperatura inicial del trasiego (figura 3.4 a), estableciendo un patréon que se adapta

al rango de operacion de la planta.
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Para espesor § = 0,04 m

—k—5in traza
tp (K)
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335
=% 5in fraza
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Figura 3.4a Distribucion de la temperatura del combustible en el oleoducto

En la figura 3.4 b se expone el comportamiento de la temperatura del combustible en
el oleoducto, para una temperatura inicial de trasiego de 343 K (70 °C) la cual se
establece como la maxima a la que debe transportarse el combustible y la mas
empleada para operar. Dicha figura demuestra como existe una disminucion de la
caida de temperatura con el empleo de la traza de vapor aislada térmicamente,
reduciendo de forma significativa la variacion de la temperatura del combustible
desde su ingreso en el oleoducto hasta su descarga, lo cual permite mantener un
nivel estable de operacion, factor necesario cuando se transportan fluidos con altas
viscosidades como es el caso del crudo mejorado 650. Por su importancia practica
se correlacionaron los valores de temperatura en funcion de la longitud del
oleoducto, para obtener modelos simples que describan el fendmeno descrito, los
mismos mostraron una tendencia lineal para una buena adecuacion del modelo

alcanzando el coeficiente de correlacién multiple valores de 0,99 en ambos casos.
tr contraza = 343 —0,001-L (3.7)

tp sintraza = 343 — 0,002 - L (3.8)
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Para espesor § = 0,04 m

tp (K) —4#—Sintraza
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Figura 3.4b Distribucion de la temperatura del combustible en el oleoducto
3.3 Obtencion y empleo del espesor 6ptimo econémico de aislamiento

Siguiendo el procedimiento planteado en el acapite 2.3 del capitulo 2, se evaluaron
los datos que a continuacion se relacionan; para los cuales se obtuvieron los
resultados mostrados en la tabla 3.3, los mismos permiten estimar cual es el que

mas se ajusta al espesor econdmico de aislamiento.
* Temperatura interior promedio = 373 K (100 °C)
» Temperatura ambiente = 301 K (28 °C)
+ Coeficiente de conductividad térmica entre 301 y 373 K, k =0,036 W/m - K
 Tiempo de funcionamiento de la instalacién, Z = 8.000 h/afio
» Costo de la energia: 0,09 CUP/KW - h
* Numero de afios del estudio, n = 10 afios
* Incremento del coste de la energia en el periodo, b = 3 % anual
* Interés anual del dinero deducidos impuestos, 5 %
» Tasa de inflacién anual prevista, 1 %
* Inversion en aislamiento:
Para 0,04 m de espesor 8,24 CUP/m
0,05 m de espesor 10 CUP/m
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0,06 m de espesor 11,13 CUP/m
0,07 m de espesor 12,89 CUP/m
0,08 m de espesor 14,36 CUP/m
0,1 m de espesor 18,09 CUP/m

Tabla 3.3 Parametros obtenidos en el calculo del espesor 6ptimo econdmico

5 q" % V, A I, A—1,
[m] [W/m] | [CUP/m-afio]| [CUP/m] [CUP/m] | [CUP/m] | [CUP/m]

0,04 70,534 18,536 175,838

0,05 58,925 15,485 146,898 | 28,940 1,76 27,180

0,06 50,924 13,383 126,953 | 19,945 1,13 18,815

0,07 45,073 11,845 112,366 | 14,586 1,76 12,826

0,08 40,606 10,671 101,229 | 11,136 1,47 9,666

0,1 34,231 8,995 85,336 15,893 3,73 12,163

Los valores arrojados en la tabla 3.3 muestran que; el resultado mas cercano no
cumple la condicion de establecer una diferencia proxima o igual a cero entre el

incremento de ahorro y el incremento de las inversiones.

Pero, no son estos los unicos aspectos que hay que considerar para determinar el
espesor optimo econdmico de aislamiento, a fin de conseguir las condiciones de
explotacion mas racionales, asi como el ahorro energético que esto lleva consigo. En
este sentido hay que considerar dos hechos evidentes; a medida que el espesor de
aislamiento aumenta las pérdidas calorificas y los gastos de explotacion disminuyen;
sin embargo e inversamente a lo anterior, el precio del aislamiento aumenta en

funcion del espesor.

El costo total de la instalacién lo constituyen los gastos correspondientes a las
pérdidas de calor y el gasto de inversion de aislamiento. Por lo tanto, si se
representan como se indica en la figura 3.6, la curva que decrece corresponde a los
gastos por pérdidas de calor, la que crece a los costos por inversion de aislamiento,
y la superior es la suma de ambas, cuyo valor minimo corresponde al espesor

optimo econdmico de aislamiento, el cual en este caso se corresponde a 0,06 m.

El espesor 6ptimo econdmico queda establecido para aquel espesor con el cual el
costo total alcanza su valor minimo. El procedimiento para la busqueda del valor
minimo queda representado por el diagrama de la figura 3.5, para encontrar el punto

minimo usando el método de busqueda exhaustiva.
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Entrada de datos

'

a=aMin.

Solucion 5 >5 Méx.

Calcular Cr =7 (5}

Figura 3.5 Diagrama para la obtencion del espesor éptimo econémico

Si se eligiera un espesor menor, las pérdidas de calor serian mayores y el gasto de
combustible también aumentaria. Si por el contrario, se fija un espesor mayor, el

ahorro de la energia no compensaria el mayor costo de aislamiento.

Espesor 6ptimo econémico = 0,06 m; Costo total = 24,513 CUP/m

CUR/m
30 -
26,78 27,08
25 25,49 a1 pa-pa—i75,03
20 - T
== Costo
15
= Costo [
10 1 CostoT
5 -
l:l T T T T T 1
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 01 &{m)

Figura 3.6 Costo total en funcion del aislamiento

45



3.3.1 Tiempo de recuperacion de la inversiéon

Evaluar la rentabilidad financiera de un proyecto es de gran importancia practica, el

método empleado por excelencia es el de recuperacion de la inversion,
determinando el tiempo que tarda un inversionista para recuperar el capital invertido,
ya sea por los ingresos que produce el proyecto o por los beneficios resultantes de

aplicar alguna medida de ahorro de energia.

El numero de afios en que se amortiza la inversion de cada espesor de aislamiento
analizado aparece reflejado en la tabla 3.4, para la misma se tuvieron en cuenta los

flujos netos de efectivo esperados, esto en funcidn de las pérdidas energéticas.

Tabla 3.4 Periodos de recuperacion de la inversion de aislamiento

Flujos netos de efectivo esperados
ARo 6§=0,04 | §=0,05 6§=0,06 | 6§=0,07 6 =0,08 6 =0,1
0 52736 64000 71232 82496 91904 115776
1 199301 199304 199306 199308 199309 199311
2 199301 199304 199306 199308 199309 199311
3 199301 199304 199306 199308 199309 199311
0 1 c =
Espesor § = 0,06 I I I I
-71232 199306 199306 199506
Periodos de recuperacion
0,26 0,32 036 | 041 | 046 | 0,58

Tomando todos los costos en términos nominales y sin considerar el valor del dinero

en el tiempo. El proyecto proporciona innumerables ventajas econdmicas y tan solo
un periodo de recuperacion de la inversion de 0,36 anos para el espesor 6ptimo

economico de aislamiento.

3.4 Impacto ambiental

El comportamiento eficiente del transporte de combustible por tuberias, esta
orientado hacia la prevencion de accidentes que afecten directamente al medio
circundante. En tabla 3.5 se han identificados los posibles efectos negativos
asociados al trasiego del crudo cubano en la empresa Raul Diaz Arguelles (Empresa

Puerto Moa).
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Tabla 3.5 Impactos ambientales asociados al transporte de combustible por tuberias

Accidente que provoca Factor Impactos ambientales
Escape de vapores Aire ¢ Disminucion de la calidad del aire
e Incremento local de la temperatura
Escape de vapores Hombre e Aumento de enfermedades respiratorias
e Quemaduras y malestares
Escape de vapores Economico | e Pérdidas econdmicas
Derrame de combustible | Economico | e Pérdidas econdmicas
Derrame de combustible | Suelo e Degradacion del suelo
e Pérdida del ecosistema endémico
Derrame de combustible | Agua e Contaminacion de las aguas
e Inutilizacion del agua para fines comunes

El proceso de caracterizacion de los impactos ambientales es de suma importancia,
pues posibilita la compresion de la dimensién exacta en el analisis desarrollado
(Somoza y Garcia 2002), determinando como repercute sobre el medio cada uno de
los impactos ambientales que tienen lugar en el proceso de transporte de

combustible pesados por tuberias (Laurencio, 2008).

La identificacion de los factores ambientales susceptibles a afectaciones se torna
necesaria (tabla 3.6), pues anuncia los posible cambios y brinda la posibilidad de

prepararse para ello.

Tabla 3.6 Factores ambientales susceptibles a afectaciones

Medio Medio socioeconémico

Suelo Hombre, Aspectos sociales, Aspectos econdmicos
Agua Hombre, Aspectos sociales, Aspectos econdmicos
Aire Hombre, Aspectos sociales, Aspectos econdmicos

Los impactos ambientales expuestos en la tabla 3.5 producen efectos indirectos y
negativos como incremento de la presion sanguinea, la aceleracion del ritmo
sanguineo, la contraccién de los capilares de la piel y la disminucién en la capacidad
de trabajo fisico y mental del hombre, expuestos también a enfermedades

respiratorias. (Laurencio, 2012).
3.5 Impacto econémico

El aumento del precio de los hidrocarburos en la ultima década ha conllevado a que
los paises desarrollen nuevas formas de energia y promuevan el uso racional de la

de la misma.

47



Tras la modernizacion de las instalaciones de bombeo y centrales termoeléctricas,
varios millones de dolares se han dejado de gastar en el pais durante los ultimos
afos debido al empleo del combustible crudo nacional, lo cual muestra por si solo la
trascendencia del cambio, pese a los inconvenientes que ocasiona operar con un
combustible denso y con elevada cantidad de azufre, entre ellos la reduccion del
ciclo de mantenimiento de las plantas y el consiguiente aumento de las paradas
técnicas previstas, lo que aumenta el costo de mantenimiento en un 7,3 %, segun
Laurencio (2012).

La utilizacion del combustible crudo mejorado 650 en el sector industrial cubano,
constituye un impacto positivo desde el punto de vista tecnoldgico y econdémico. El
establecimiento del espesor de aislamiento, contribuye significativamente al ahorro
del consumo energético y al aumento del rendimiento de las instalaciones de
transporte por sistemas de tuberias. Mediante la implementacion de los resultados
de simulacion, se comprobd la posibilidad de ahorro de energia en la instalaciéon

estudiada.

En el analisis econdmico referente a los espesores de aislamiento tuvieron en cuenta
dos aspectos fundamentales, procediendo de la siguiente manera; en el primero se
realiza la comparacion de los costos de las pérdidas energéticas con y sin el empleo
de traza de vapor. Para el espesor 6ptimo econémico también se realiza el analisis
de costo de las pérdidas y para ambos el costo de inversion. Los valores de dicho

analisis se exponen en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Comportamiento de los costos para espesores de aislamiento

Espesor técnico racional de aislamiento

Costos: [CUP]* Contraza | Sin traza Ahorro
[CUP/ano]**

**Costo por pérdidas energéticas 98 586 124 197 25611

*Costo por inversion 42 024

Espesor 6ptimo econdémico de aislamiento

**Costo por pérdidas energéticas 68 354

*Costo por inversion 56 763

La implementacion de los resultados contribuira significativamente al ahorro del
consumo energetico en las instalaciones de transporte del combustible crudo

mejorado 650.
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3.6 Conclusiones del capitulo

Se confirm¢ la efectividad de implementar la tuberia de trasiego de vapor como
traza, por cuanto las pérdidas energéticas en la instalacion disminuyeron en
97,45 kW, lo que conlleva a un ahorro de capital de 25 610 CUP al afio;
invirtiendo solo 42 024 CUP para un periodo de amortizacién de 0,26 anos.

(Espesor técnico racional de aislamiento).

Se demostrd que para la instalacion analizada el espesor éptimo econémico de
aislamiento es 0,06 m; garantizando condiciones favorables de explotacion y

mejorando las existentes.
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CONCLUSIONES GENERALES

o La bibliografia analizada expone las principales propiedades de los
combustibles empleados en Cuba. Sin embargo, es limitada la informacién para
establecer un disefio eficiente de los sistemas de transporte desde el punto de
vista térmico, mediante el empleo de aislamiento, bajo criterios técnicos y

econdémicos.

o Se establecié el procedimiento de calculo que permite determinar los
parametros fundamentales que caracterizan el calentamiento de petrdleo con
trazas de vapor en tuberias aisladas térmicamente; el mismo permite
cuantificar las mejoras en las condiciones de trasiego, ya que existe un mayor

aprovechamiento del calor suministrado a la instalacion 283 657 kW/ano.

o La implementacién de la tuberia de trasiego de vapor como traza, permitio
elevar la efectividad de este sistema hasta 79,5 % y disminuy6 las pérdidas
energéticas en 19,1W/m. Lo anterior posibilita un uso mas racional del calor y

por consiguiente se traduce en ahorros econdmicos importantes.
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RECOMENDACIONES

¢ Investigar el comportamiento térmico del sistema, para otros tipos de aislamientos

y condiciones distintas de explotacion.

e Utilizar el informe como guia para la incorporacion de mejoras a la instalaciéon

objeto de estudio.

e Disponer de algun elemento separador de preferencia un no metal, que mantenga
una holgura de 1 cm por debajo de la tuberia acompafiante para aumentar la

efectividad del calentamiento.

e Perfeccionar el informe considerando criterios no valorados en los procedimientos

descritos.

e Ampliar el método de empleo para otros tipos de combustible y fluidos.
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Anexo |: Propiedades termofisicas

Tabla 1. Propiedades termofisicas del crudo mejorado CM-650

t t k Pr Cp U o}

K] [°C] [W/m-K] [J/kg-K] [Pa-s] [kg/m?]
313 40 1,439 5253,062 | 18254 4,933 983,890
314 41 1,4377 4976,166 | 1833,96 | 4,665 983,702
315 42 1,4364 4713,860 | 184252 |4,412 983,518
316 43 1,4351 4465,374 | 1851,08 |4,172 983,339
317 44 1,4338 4229,983 | 1859,64 | 3,945 983,164
318 45 1,4325 4006,995 | 1868,2 3,731 982,993
319 46 1,4312 3795,757 |1876,76 | 3,529 982,825
320 47 1,4299 3595,651 | 1885,32 | 3,337 982,661
321 48 1,4286 3406,090 | 1893,88 | 3,156 982,501
322 49 1,4273 3226,519 |1902,44 | 2,984 982,344
323 50 1,426 3056,412 | 1911 2,822 982,190
324 51 1,4247 2895,269 | 1919,56 | 2,669 982,039
325 52 1,4234 2742,619 | 1928,12 | 2,524 981,891
326 53 1,4221 2598,014 | 1936,68 | 2,387 981,746
327 54 1,4208 2461,031 | 194524 | 2,257 981,603
328 55 1,4195 2331,267 | 1953,8 2,135 981,464
329 56 1,4182 2208,344 |1962,36 | 2,019 981,326
330 57 1,4169 2091,899 |1970,92 | 1,909 981,191
331 58 1,4156 1981,592 | 1979,48 | 1,805 981,059
332 59 1,4143 1877,099 | 1988,04 | 1,707 980,929
333 60 1,413 1778,115 | 1996,6 1,615 980,801
334 61 1,4117 1684,348 | 2005,16 | 1,527 980,675
335 62 1,4104 1595,525 | 2013,72 | 1,444 980,551
336 63 1,4091 1511,383 | 2022,28 | 1,366 980,429
337 64 1,4078 1431,678 | 2030,84 | 1,291 980,309
338 65 1,4065 1356,174 | 2039,4 1,221 980,191
339 66 1,4052 1284,651 | 2047,96 | 1,155 980,074
340 67 1,4039 1216,898 | 2056,52 | 1,092 979,960
341 68 1,4026 1152,718 | 2065,08 | 1,033 979,847
342 69 1,4013 1091,921 | 2073,64 | 0,977 979,736
343 70 1,4 1034,3302 | 2082,2 0,924 979,626

* Las propiedades termofisicas del combustible CM-650 han sido obtenidas en

funcién de la temperatura, los modelos que permiten su obtenciéon estan recogidos

en la tesis doctoral Laurencio (2012).
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Tabla 2. Propiedades termofisicas de metales (Fuente: Incropera y De Witt, 2003)

Properties
-6
Composition P, Cp k a -120
[kg/m?] [J/kg-K] [W/m-K] [m*/s]
Carbon steels
Plain carbon 7854 434 60,5 17,7
(Mn< 1% Si<0,1%)
Aluminum Pure 2702 903 237 97,1
Alloy 2024-T6
(4,5 % Cu, 1,5 % Mg, 2770 875 177 73,0
0,6 % Mn)
Alloy 195, Cast
(4.5%Cu) 2790 883 168 68,2
Zinc 7140 389 116 41,8

Tabla 3. Propiedades termofisicas del aire (Fuente: Incropera y De Witt, 2003).

t Jo Cp u-107 | v-10°| k-10° | a-10°

Pr
K] | [kg/m® | [kd/kgK] | [N-s/m? | [m?s] | [W/m-K] | [m%s]
250 | 1,3947 1,006 159,6 11,44 22,3 15,9 | 0,720
300 | 1,1614 1,007 184,6 15,89 | 26,3 22,5 | 0,707
350 | 0,9950 1,009 208,2 | 20,92 30,0 29,9 | 0,700
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Anexo Il: Conductividad térmica

250 250

O

o

<

©

+

-

wn 200 200
O

o

O 45 150
Q

=

S 100 100
o

= 50 50
g

E 0 v
.—

Thermal Conductivity # in (W/mK)

Temperature of the Hot Surface in °C

Figura 1. Conductividad térmica del aislamiento
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