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Sintesis

En el trabajo se desarroll6 un procedimiento para la seleccion del espesor de
aislamiento térmico, en tuberias de transporte de combustible con trazas de vapor. Para
lo cual se realiz6 una revision bibliogréafica, que estuvo dirigida a la determinacion de las
restricciones de las investigaciones precedentes, relacionadas con la seleccién del
espesor de aislamiento térmico en tuberias, al ser aplicadas a los sistemas de
transporte de combustible con trazas de vapor. Lo cual permitié la obtencion de los
modelos para el calculo de la pérdida total de calor, la variacion de temperatura del
combustible en la tuberia y el espesor de aislamiento térmico. Se emplearon dos
criterios para la seleccion del espesor de aislamiento, uno con marcada incidencia
técnica y otro que responde a elementos economicos; para ambos se determind, que
en la instalacién analizada el espesor adecuado para lana de roca TECH Wired Mat MT
6.1 es de 0,1 m, evidenciandose que para este espesor existe un aumento de la pérdida
total de calor al incrementarse la temperatura del vapor, temperatura del petréleo y
velocidad del viento, comportamiento opuesto al mostrado por la temperatura ambiente.
Donde la pérdida total de calor asciende a los 27,147 W/m, reflejandose las mayores
variaciones para la temperatura del combustible con 22,456 W/m y las menores
variaciones para la temperatura del vapor con 1,458 W/m.
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INTRODUCCION

El oleoducto es el medio por excelencia para el transporte de combustible en tierra,
constituyendo la via mas rapida y econdmica de trasegar cantidades considerables de
combustible (Gilbert et al., 2014). Sin embargo la utilizacion y quema del combustible
cubano CM-650, formulado a partir de mezclas de petréleo crudo cubano de alta
viscosidad, presenta numerosas dificultades para su transporte, requiriéndose de
técnicas especiales para la mejora de sus propiedades. Lo anterior conlleva a que se
estudien vias a través de las cuales pueda mejorarse la fluidez del combustible pesado.
El calentamiento del combustible a una temperatura adecuada para el bombeo,
constituye la alternativa mas usual y viable aplicada en la actualidad (Laurencio, 2012).

Sin embargo cuando las distancias de transporte son considerables el calentamiento
inicial del combustible no es suficiente, producto del calor que se cede a lo largo de la
tuberia, lo que conlleva a un aumento de la viscosidad. En estos casos resulta de gran
ayuda el empleo de un calentamiento complementario de la tuberia, con la utilizacion de
trazas de vapor, las cuales deben quedar aisladas térmicamente en conjunto con la
linea de combustible. No obstante aunque por esta via se logra disminuir el gradiente
de temperatura del combustible producto del calor aportado por la traza de vapor, solo
para el espesor apropiado de aislamiento se logra garantizar un adecuado régimen
térmico, capaz de mantener una temperatura estable en el oleoducto, o disminuir
considerablemente las diferencias entre las temperaturas de ingreso y salida a la

instalacién, con respecto a una instalacion similar sin este complemento térmico.

Pese a lo planteado, el proceso de seleccion de espesor de aislamiento térmico en
tuberias con trazas de vapor ha sido escasamente estudiado, debido fundamentalmente
a la complejidad de estos tipos de sistemas. De ahi que la seleccion se realice
generalmente por los procedimientos desarrollados para sistemas radiales, que poseen
otra geometria y por ende un andlisis diferente. A esto se suma la generalizacion de los
procedimientos existentes al no tratar las cualidades de los liquidos transportados,

dando paso a que persistan como principales deficiencias:



e Los procedimientos para estimar el espesor de aislamiento térmico han sido
desarrollados para sistemas radiales y no consideran la cavidad formada en una

instalacion con trazas de vapor y el analisis de los procesos convectivos asociados.

¢ No se consideran resistencias térmicas y ganancias de calor propios de este tipo de
instalacion, lo que limita la adecuada estimacion del espesor de aislamiento térmico

gue garantice las necesidades del proceso de transporte.

e No se realiza un analisis riguroso de las propiedades termofisicas de los fluidos
trasegados, asi como su integracion en los modelos establecidos para la obtencion

del espesor de aislamiento térmico.
Situacion problémica

Tras el empleo de los crudos mejorados para la generacion de energia en las empresas
termoeléctricas cubanas, los sistemas de transporte de combustible han sufrido
alteraciones que generan ineficiencia en su funcionamiento; debido, fundamentalmente
a la alta viscosidad de estos combustibles a temperatura ambiente, ocasionado por el
deficiente régimen térmico de las instalaciones para estas nuevas condiciones de

explotacion.

El empleo de trazas de vapor ha resultado una solucion tentativa a este problema
técnico; sin embargo, la inadecuada seleccion de aislamiento térmico, esencialmente la
eleccion de su espesor, debido a la complejidad de la configuracion de estos sistemas,
ha provocado que estas dificultades persistan en numerosas empresas, incluyendo la

Empresa Termoeléctrica Lidio Ramén Pérez de Felton.
Problema de investigacion

El insuficiente conocimiento del comportamiento de las trazas de vapor en los sistemas
de transporte de combustible por tuberias, que limita la adecuada seleccién del espesor

de aislamiento térmico en estas instalaciones.
Objeto de estudio

Los sistemas de transporte de combustible por tuberias con trazas de vapor.



Campo de accion

La seleccion de espesores de aislamiento térmico en los sistemas de transporte de

combustible por tuberias con trazas de vapor.
Objetivo general

Desarrollar un procedimiento para la seleccion del espesor de aislamiento térmico, en
los sistemas de transporte de combustible por tuberias con trazas de vapor.

Hipotesis

La incorporacion de las propiedades termofisicas y de flujo del combustible trasegado, y
las particularidades geométricas en el andlisis energético de los sistemas de transporte
con traza de vapor, conjugada con la aplicacion de las teorias basicas de la trasferencia
de calor; permitird generar el conocimiento necesario para el desarrollo de un

procedimiento que posibilite la seleccion del espesor de aislamiento térmico, basado en

criterios técnicos y econdmicos.
Objetivos especificos

A. Determinar las restricciones de las investigaciones precedentes relacionadas con la
seleccion del espesor de aislamiento térmico en tuberias, al ser aplicadas a los

sistemas de transporte de combustible con trazas de vapor.

B. Establecer un procedimiento que relacione las propiedades termofisicas del
combustible trasegado, con las particularidades geométricas de un sistema de

transporte por tuberia con trazas de vapor.

C. Calcular los parametros que posibiliten la seleccion del espesor de aislamiento

térmico, mediante la implementacion del procedimiento a un caso de estudio.
Tareas

Al. Fundamentacion del estado del arte en relacion con las teorias y los modelos del
espesor de aislamiento térmico, a partir de la sistematizacion del conocimiento

cientifico expuesto en las investigaciones precedentes.



A2. Exposicion un sistema gnoseolégico actualizado sobre:

e Los criterios de seleccion del espesor de material aislante en los sistemas de

transporte por tuberia.
e El transporte de combustibles por tuberias.
B1. Establecimiento de ecuaciones para el calculo de:
e Pérdida total de calor.
e Variacion de temperatura del combustible en la tuberia.
e Espesor de aislamiento.
B2. Desarrollo de un procedimiento para la obtencion de:
e El espesor técnico racional de aislamiento.
e El espesor 6ptimo econdmico de aislamiento.

C1. Establecimiento del comportamiento del espesor de aislamiento térmico en funcion

de los parametros fundamentales del proceso de transporte.

C2. Valoracion de los impactos técnicos, econdmicos y ambientales asociados a la

seleccién del espesor de aislamiento térmico.
Métodos de investigacion

Historico-l0gico: para la actualizacion del estado del arte relacionado con las vias,
técnicas y procedimientos empleados para seleccionar el espesor de aislamiento

térmico.

Sistémico: para el procesamiento del conocimiento cientifico que resulta de interés, en

relacion con los procedimientos de seleccion de espesor de aislamiento térmico.

Inductivo-deductivo: para la determinacion de las limitaciones de las investigaciones

precedentes, al ser aplicadas a una instalacién con trazas de vapor.

Modelacién fisico-matematica: para el establecimiento de los modelos, basado en las

particularidades geométricas de una instalacion con trazas de vapor.



Experimental: para la obtencion de los datos experimentales necesarios, la adecuacion

y validacion de los modelos.

Computacional: para el calculo de parametros, la creacion de graficos y figuras, que

favorecen la explicacion y el entendimiento del procedimiento.

Busqueda exhaustiva: para la seleccion iterativa del espesor técnico racional de

aislamiento térmico.



1. MARCO TEORICO RELACIONADO CON LA SELECION DE ESPESOR DE
AISLAMIENTO TERMICO EN EL TRANSPORTE POR TUBERIAS

1.1. Introduccion

La adecuada seleccion de espesor de aislamiento térmico en instalaciones de
transporte de combustible de extensa longitud, resulta una tarea dificil si se requiere
mantener un régimen térmico adecuado, situaciébn que se complejiza cuando la
configuracion de la instalacion no posee la forma estandar, como lo constituyen las
tuberias de transporte de combustible con trazas de vapor. Es por ello que se torna
indispensable el estudio de las teorias de seleccion de aislamiento térmico, la
transferencia de calor y las caracteristicas de los combustibles trasegados, asi como la
indagacion de los trabajos precedentes relacionados con el tema, de forma que puedan

contribuir en el andlisis y la solucion del problema investigado.

El objetivo del presente capitulo es: exponer los fundamentos tedricos de la seleccidon
de espesor de aislamiento térmico, a partir de la sistematizacion del conocimiento

cientifico de la literatura consultada.
1.2. Breve resefia historica

Desde la antigiiedad los fenicios y egipcios ya sabian obtener hilos de vidrio, elementos
gue obtenian sumergiendo una varilla metalica en un crisol, conteniendo vidrio en fusién
y retirandola rapidamente. Bien entendido que en esta época no se trataba de lana de
vidrio para aislamiento, sino para fines textiles. Sin embargo, la primera comunicacion
sobre este material aislante no aparece hasta el siglo XVIIl, y se debe al fisico y
naturalista francés Antoine de Reamur en 1713.

Hasta principios del siglo XX la lana de vidrio fue una simple curiosidad. No existen
datos precisos que sefialen el momento a partir del cual se desarrolla su utilizacion
como aislamiento térmico; sin embargo, parece que coincide con la aparicion de un
nuevo procedimiento de fibrado. El algodon de vidrio se obtenia dejando caer un hilo de
vidrio fundido con un chorro de vapor. Asi se lograba obtener gotas de vidrio

prolongadas en una aguja fina.



Las cualidades aislantes de estas fibras groseras no tardaron en ser advertidas.
Mientras tanto, el aumento del desarrollo industrial impuso la necesidad creciente de los
calorifugados. A partir de este momento, los procedimientos de fibrado empiezan a
progresar rapidamente y durante la primera guerra mundial (1914-1918) por razones del
bloqueo, los alemanes continuaron activamente las investigaciones para reemplazar los

aislantes tradicionales de los que carecian (corcho, amianto y tierra de diatomeas).

En Francia la pionera fue la sociedad ""La Seda de Vidrio™, cuya fabrica, fue destruida
en 1940 tras un bombardeo. En Espafia comienza la fabricacion de este material en la
granja Segovia, en el aio 1942, por la sociedad EXPACO S.A y comercializada bajo la
marca VITROFIB (ISOVER, 2004a).

1.3. Analisis de los trabajos precedentes
1.3.1. Trabajos relacionados con la seleccion de espesor de aislamiento térmico

Desde los afios 60 las aplicaciones mas comunes de los materiales aislantes se dan en
elementos de construccion e instalaciones, en los cuales pueden combinarse capas de
diferentes materiales a fin de proporcionar rigidez y resistencia, con un peso y espesor

minimo (Hummel y Fisher, 1966).

Del Pozo (1982), asevera que la traza de vapor constituye una via adecuada para el
recalentamiento de tuberias y muestra varias de las configuraciones que puede asumir
la traza en conjunto con la tuberia principal, para garantizar el calentamiento de la
misma,; sin embargo el trabajo se limita a mostrar algunas de las disposiciones posibles
y no refleja la via de obtener el espesor de aislamiento para lograr el régimen térmico

deseado.

Monteagudo et al. (1998), proponen 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 térmico, el cual considera que el calor proveniente de la
tuberia acompafiante 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 las
resistencias térmicas que presupone el espesor de la tuberia de trasiego, la resistencia

desde el fluido al interior del conducto, y la variacién de las propiedades termofisicas, al



considerarse homogénea la temperatura del combustible trasegado en el interior del
conducto.

Campo (2001) plantea que la estimacion precisa del espesor de aislamiento en tuberias
que transportan fluidos calientes, puede ser determinada con cierta facilidad articulando
conocimientos de los métodos numéricos y la trasferencia de calor. La demostracion de
lo planteado se basa en la solucion algebraica de un sistema de almacenamiento de
energia, resuelto a través de una ecuacion algebraica no lineal, permitiendo estimar el
espesor del aislamiento para tuberias encargadas del trasiego de fluidos calientes en

régimen laminar o turbulento.

Para determinar el espesor 6ptimo econdémico de aislamiento en tuberias, ISOVER
(2004a) propone un procedimiento que se basa fundamentalmente en la actualizacion
de los ahorros energéticos aportados entre dos espesores consecutivos, para un
periodo evaluado y la comparacién de este parametro con el incremento del ahorro,
estableciendo como espesor del material aislante aquel que muestra un costo total
minimo. Aunque el procedimiento incorpora elementos novedosos desde punto de vista
econdémico se ve limitado por la configuracion de los sistemas de transporte utilizados,
al no considerar sistema con trazas de vapor. Segun ISOVER (2004b) el espesor
minimo de aislamiento térmico en tuberias que transportan fluidos calientes, puede ser
seleccionado de manera sencilla, conociendo la temperatura del fluido y el diametro
exterior de la tuberia. Aunque el trabajo muestra una primera aproximacion del espesor
de aislamiento, posee la limitacion de estar desarrollado para materiales aislantes de
conductividad térmica igual a 0,040 W/m-K a 20 °C y asumir espesores constantes para

diametros mayores de 0,14 m.

Segun el instituto para la diversificacion y ahorro de la energia, aquel espesor que
minimice el costo total teniendo en cuenta su periodo de explotacion, se corresponde
con el espesor Optimo econdmico. Evidencidndose que a mayor espesor de
aislamiento, sera mayor costo de inversion y menor flujo de calor intercambiara el
elemento, disminuyendo el costo de energia asociado a su explotacion. De forma tal
que para obtener el espesor economico se expresen todos los costos en funcion del

metro de superficie de aislamiento (IDAE, 2007).



Masso (2008) propone dos procedimientos para el calculo del espesor de aislamiento
térmico de tuberias, un procedimiento simplificado y otro alternativo, ambos en funcion
de la potencia térmica nominal instalada, basado en el reglamento de instalaciones

térmicas en los edificios.

Vega y Batista (2009), presentan un algoritmo para el calculo térmico de oleoductos que
transportan combustibles viscosos, con la utilizacion de trazas de vapor como medio de
calentamiento. El método empleado vincula el transporte de fluidos y el calentamiento
de combustible en el interior de tuberias. No obstante, el trabajo esta orientado al
disefio de este tipo de instalaciones y no realiza un analisis riguroso en la estimacién

del espesor de aislante térmico.

El aislamiento de las tuberias es un factor crucial durante la fase de disefio, debido a
las elevadas pérdidas térmicas de la red y su impacto en la eficiencia global del
sistema. Los materiales aislantes se caracterizan por su conductividad térmica, que
varia en funcion de la densidad y la temperatura. El aislamiento necesario en la red
debe ser suficiente para garantizar pérdidas inferiores al 15 y 20 %, condicidon
alcanzable segun el espesor del material aislante (Lopez, 2010). En relacion al tema
plantean Tejela y San Martin (2010) que cuanto mayor es la temperatura de transporte
de una instalacion, mayor aislamiento térmico debe emplearse; sin embargo, al
considerar que esto no es viable por razones econdmicas y de ocupacion de espacio,
se han producido una serie de materiales que, con un espesor minimo garanticen estas

condiciones.

La existencia de un espesor 6ptimo de aislamiento para los sistemas radiales, es
explicada por la presencia de efectos inversos asociados con un incremento del
espesor. Aunque en la conduccion la resistencia aumenta con el espesor de
aislamiento, la resistencia por conveccion decrece debido al area de la creciente
superficie exterior. Por tanto el espesor 6ptimo de aislamiento es aguel que minimiza la
pérdida de calor maximizando la resistencia térmica total (Incropera y Dewitt, 1999,
2007; Bergman et al., 2011). Aunque el trabajo de estos autores realiza un riguroso
analisis térmico, ha sido poco acogido por la comunidad cientifica, por no responder a

criterios especificos en la seleccion del espesor de aislamiento térmico.



Son de relevante importancia los trabajos realizados por Laurencio y Delgado (2008a) y
Laurencio (2007, 2010, 2012). En estos la busqueda de parametros racionales de
transporte por tuberias del combustible cubano crudo mejorado 650, los conllevo a
determinar modelos para la obtencion de las propiedades termofisicas, que describen
las regularidades de este combustible en las condiciones de operacion de las
instalaciones de trasiego, se considera como principal limitacibn de estas
investigaciones, restringir el estudio para un unico espesor de aislamiento. En relacion
con estos trabajos Pérez (2013) determina, los parametros técnicos econdOmicos
racionales para el transporte de petrdleo por tuberias, considerando entre otros
aspectos los espesores del material aislante.

Considerando la baja conductividad térmica de los polimeros, InfoTUB (2013) actualizé
el procedimiento para la seleccion de espesor de aislamiento térmico de redes de
tuberias  plasticas, siguiendo los criterios indicados en la norma
UNE-EN ISO 12241 (2010). Aungue los elementos expuestos pueden resultar

interesantes, son muy limitadas las aplicaciones para el desarrollo del método.

Para determinar el espesor de aislante necesario que impida la condensacion en las
tuberias, Armacell (2013) ha desarrollado métodos gréaficos y analiticos que permitan
mantener esta condicion, sin embargo el trabajo ha sido particularizado para

aislamiento térmico flexible de espuma elastomérica.

El espesor de aislamiento térmico adecuado de una instalacion de transporte de
combustible con traza de vapor fue determinado por Gilbert et al. (2012a, 2013). El
método empleado para la seleccién del espesor del material aislante, parte de un
balance de energia y brinda la posibilidad de tener en cuenta las propiedades

termofisicas y de flujo del combustible trasegado.

Gilbert et al. (2014a) desarrollaron un modelo mateméatico que permite seleccionar el
espesor de aislamiento térmico para tuberias de trasiego de petrdleo con traza de
vapor, el cual incorpora caracteristicas termofisicas y de flujo del combustible trasegado
(CM-650). Utilizando como material aislante manta de lana de roca Spintex 322-G-70S,
realizdé un analisis comparativo entre una instalacion con traza de vapor y otra con las

tuberias dispuestas de forma independiente, evidencidndose en la primera un
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mejoramiento de las condiciones de flujo y una disminucion del gradiente de

temperatura del combustible.

El espesor 6ptimo econdmico de aislamiento térmico es determinado por Gilbert et al.
(2014b), en el cual se propone el modelo para calcular la pérdida total de calor en una
instalacion con trazas de vapor, lo cual constituye un modesto aporte en la seleccion del
espesor 6ptimo econdmico de aislamiento térmico, en instalaciones con este tipo de

configuracion.
1.3.2. Trabajos relacionados con el transporte de petroleos pesados

Para explicar el andlisis evolutivo acerca del estudio de los fluidos no newtonianos y de
forma especifica de los petrdleos crudos, Laurencio (2012) realizd un riguroso estudio
de los factores que influyen, en el comportamiento reoldgico de estos combustibles y de

Su composicion, aspectos que son seguidamente expuestos:

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 circulacion 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).

El primer intento de incluir los efectos de la viscosidad en las ecuaciones que gobiernan
la dinamica de fluidos se debidé al ingeniero francés Claude Navier en 1827 e
independientemente al matematico britanico George Stokes, quien en 1845 perfeccion6
las ecuaciones basicas para los fluidos viscosos incompresibles. Actualmente se les
conoce como ecuaciones de Navier-Stokes (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.

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

la investigacion del flujo de fluidos.
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En este aspecto resultan interesantes los trabajos de De la Paz (2002) y, Caldifio y
Salgado (2004), sin embargo se sefiala como principal limitacion, no tener en cuenta el
comportamiento 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 (Da Silva et al., 2005; Dak et al.,
2007; Andrade et al., 2009; Vandresen et al., 2009; Trapeznikov, 2011).

El avance tecnolégico en la industria del petréleo 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 petroleos parafinicos y asfalténicos (Maruska y Rao, 1987).

En los dltimos 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. EI comportamiento
electrorreoldgico de los petréleos crudos, debido a la presencia de asfaltenos, es un
campo que puede desentrafiar algunas caracteristicas aun desconocidas de estos
altimos; la aplicacion de campos eléctricos en petréleos 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 de un petroleo parafinico, propuso un método para
controlar la acumulacion de depdsitos de parafina en la tuberia de produccion y lineas
de flujo. La herramienta previene la obstruccién de la tuberia por sedimentos utilizando

la caracterizacion a diferentes temperaturas.

Wang (1991) y, Wang y Dong (1995) realizaron estudios del comportamiento de la
viscosidad en diferentes petréleos pesados, comparando la accion 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 aplicacion del campo eléctrico alterno en

la viscosidad del petréleo pesado y su emulsién, donde se observé la formacion de
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largas cadenas de gotas entre electrodos, que resulta de los dipolos inducidos en las
gotas de agua en presencia del campo eléctrico.

Mechetti y Zapana (2000a); Mechetti y Zapana (2000b), y Mechetti et al. (2000),
presentan resultados de estudios del comportamiento reoldgico de petroleos crudos
asfalténicos a diferentes temperaturas y bajo la accion del campo eléctrico. Investigaron
el comportamiento viscosimétrico de un petrdleo 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 termorreoldgica (mayor viscosidad
para una mayor temperatura), resultados analogos a los planteados 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 electrorreoldgicos de
petréleos crudos y emulsiones; analizando 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 emulsion, lo que resulta de gran
importancia para el proceso de extraccion de agua en los crudos. Similar al trabajo
anterior, Balan et al. (2008) caracterizan el comportamiento de un petrdleo crudo al ser
tratado mediante variaciones del campo eléctrico y magnético para diferentes
temperaturas. Mediante este estudio demostré la relacion de variaciones de la

viscosidad para distintas temperaturas e intensidades del campo electromagnético.

Aungue la emulsion no es el método mas empleado en el transporte de petrdleos,
destacan los resultados obtenidos con la Oriemulsidon en Venezuela; se encuentran
ademas los trabajos de Romo (1993); Romo (1998), donde se determina que las
emulsiones con un 70 % de petroleo pesado y 5 % de sustancia tensoactiva, tienen una
alta fluidez porque la viscosidad se ha reducido a menos de una décima parte de la
viscosidad del petrdleo pesado si se logra formar una emulsién directa.

Vita et al. (2001) en sus estudios relacionados con propiedades reoldgicas de un
petréleo pesado mexicano y la estabilidad de sus emulsiones, determina que el petréleo

mantenia un comportamiento seudopléstico a diferentes condiciones de temperatura de
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experimentacion y logran obtener estabilidades hasta de nueve meses, consideradndose
resultados satisfactorios al compararse la disminucion significativa de la viscosidad de

la emulsion con la viscosidad del petréleo sin emulsionar.

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

comportamientos seudoplasticos 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 por ciento
de carbon, 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
variacion respecto al combustible, en cuanto a punto de inflamacién y por ciento de

agua no existe influencia de los aditivos.

En Diaz y Falcon (2004), se exponen los resultados del estudio reoldgico 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 petrdleo crudo cubano y emulsiones elaboradas. De
forma similar Manals y Falcon (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 los resultados de un estudio llevado a cabo sobre la
estabilidad de las mezclas de combustible. La estabilidad se evalu6é por propiedades
macroscopicas tales como la viscosidad y la densidad. También se estudio el efecto de
los agentes tensoactivos en estas mezclas y la estratificacion de las muestras durante

el almacenaje.

Laurencio y Delgado (2008a) efectuan el estudio a un petréleo crudo cubano y sus

emulsiones; se determiné que tanto el petr6leo como la emulsion presentaban
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comportamiento seudoplastico. Laurencio y Delgado (2008b) incluyen la influencia de la
temperatura en los modelos antes mencionados, obteniéndose un resultado de mayor

aplicabilidad practica.
1.4. Materiales aislantes

Pardal (2009) planteé que el material aislante por excelencia es aquel formado por un
conjunto de microceldillas, conteniendo aire en reposo. A la baja conductividad térmica
del aire se le suma la resistencia a la transmision del calor, que supone pasar de un
medio transmisor a otro (aire — solido). Del Pozo (1982) define los materiales aislantes
como 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. Por regla son materiales con baja conductividad
térmica, la formacion de estas bolsas de aire favorece la obstruccion al paso del calor,
ya que el aire presenta una conductividad térmica muy baja y se dispone de él con
facilidad (CONAE et al., 2008).

1.4.1. Funciones basicas del aislamiento térmico

El aislamiento térmico se emplea en la industria desde el propio inicio de la era
industrial, aunque el desarrollo se produjo a partir de la segunda década del siglo XX.
Sefialan Jensen y Lgpppenthien (2008), que son dos las funciones basicas del
aislamiento: la reduccion de las ganancias térmicas del ambiente exterior y la limitacion
de condensacion alrededor de la tuberia, con el fin de reducir los riesgos de corrosion.
De ahi que, en las normas internacionales EN 14114 (2002) y EN ISO 15758 (2004) se
presenten los principios para minimizar acumulacion de humedad en los materiales
aislantes. Segun ISOVER (2004a) las razones para la utilizacion del aislamiento térmico

son fundamentalmente:

e Necesidades de proceso, para evitarse transferencias térmicas que obstruyan las

operaciones por diferencias de temperaturas no admisibles.
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e Seguridad de las personas y bienes, al no existir el aislamiento térmico las
temperaturas superficiales externas pueden ser elevadas y provocar lesiones y
accidentes en las personas. En caso extremo se puede producir efectos de

combustiéon e incendio en materiales inflamables proximos a estas superficies.

e Reduccion de las pérdidas energéticas, mostrandose como el mejor método de
ahorro de energia conocido, permitiendo la amortizacibn del material aislante

instalado en periodos de tiempo muy bajos.

e La reduccion de la contaminacién ambiental. La mayor parte de la energia que se
utiliza en los procesos térmicos procede de la transformacion de un combustible por

reaccion exotérmica del mismo con el oxigeno ambiental.

e Para mantener la temperatura del proceso. En la industria metallrgica y quimica
algunos procesos son sensibles a los cambios de temperatura y es necesario aislar
las tuberias de flujo con el fin de mantener una temperatura estable en toda su
extension (CONUEE et al., 2008).

1.4.2. Normativas de materiales aislantes

El comportamiento de un producto en relacion a como reacciona al fuego se refiere
tanto a su aplicacion final, como a las propiedades del material y el ataque térmico. Asi
que habra de ensayarse el comportamiento del producto para reflejar su uso final. Un
producto durante su aprovechamiento puede tener diferentes comportamientos y

aplicaciones.

Son varias las normativas europeas (Tabla 1.1) que especifican los métodos de ensayo
de diferentes materiales, para la determinacion de la inflamabilidad de los productos,
mediante la aplicacion de llama pequefa, radiacion nula y utilizando muestras en
posicion vertical (Gonzélez, 2005). Aunque gran parte de estos materiales son
producidos y ensayados en Europa, su aplicacion es universal y varios han sido

empleados en Cuba en diversos sectores de la industria.
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Tabla 1.1. Aislantes térmicos normalizados en Europa.

Material aislante Norma

Lana mineral (lana de roca) EN 13162
Poliestireno expandido EN 13163
Poliestireno extruido EN 13164
Espuma de poliuretano EN 13165
Espuma de resina fendlica EN 13166
Lana de vidrio EN 13167
Losas de lana de madera EN 13168
Placas de perlita expandida EN 13169
Corcho expandido EN 13170
Fibras de la madera EN 13171

1.5. Aspectos de interés sobre los materiales aislantes
1.5.1. Clasificacién de los materiales aislantes

El aislamiento térmico en forma de lodo, arcilla, paja, tejidos y trozos de madera, se usé
por primera vez en el siglo XVIII sobre las maquinas de vapor, para impedir que los
trabajadores sufrieran quemaduras producidas por las superficies calientes. Como
resultado disminuyeron las temperaturas del cuarto de calderas y se observo una
reduccion del consumo de combustible. La mejora en el funcionamiento de la maquina y
el ahorro de energia, estimularon la busqueda de materiales con mejor eficiencia
térmica (CONAE et al., 2008).

Como es visible, desde el inicio fueron disimiles los materiales utilizados para realizar la
tarea de aislar el calor, sin embargo el desarrollo alcanzado en este area del
conocimiento, permite clasificar los materiales aislantes en tres grandes grupos

considerando su origen, estructura y temperatura.

¢ Aislantes de origen animal o vegetal
Su origen ¢ Aislantes de origen mineral

e Productos de sintesis
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¢ Aislantes pulverulentos

e Aislantes fibrosos

Su estructura

Su temperatura

e Espumas

Aislantes refractarios

» de origen animal
» sintéticas

» aglomeradas

e Aislantes semirrefractarios

e Aislantes ordinarios

Fuente: Del Pozo, 1982.

1.5.2. Caracteristicas de los termoaislantes

Un material aislante se caracteriza por el valor de su conductividad térmica; su poder

aislante es tanto mas elevado cuanta mas pequefia es su conductividad (ISOVER,

2004a). La mayoria de los materiales que se emplean como aislantes (Tabla 1.2) no

son sustancias homogéneas o puras. Algunos materiales tienen conductividad no

isétropa debido a su estructura fibrosa. En otros materiales solo puede considerarse

una conductividad térmica aparente, originada por su falta de homogeneidad, bien por

Su estructura porosa o por la variedad de sustancias integrantes. En cualquiera de

estos casos la conductividad depende de la estructura, composicion, porosidad y

densidad (Tejela y San Martin, 2010).

Tabla 1.2. Materiales empleados como aislantes térmicos.

e Corcho e Cafas
e Algodon e Algas
e Arlita e Paja
e Cascaras de trigo, escanda e Hierba

Lino

e Lana natural de oveja

Canamo

¢ Vidrio expandido

Virutas de madera

e Poliestireno expandido
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Tabla 1.2. Materiales empleados como aislantes térmicos (continuacion).

e Celulosa e Espuma celulésica

e Fibra de madera e Espuma de polietileno

e Lana de madera ¢ Film alveolar de polietileno
e Cocos e Espuma de poliuretano

e Aerogel e Espuma elastomérica

e Lana de roca e Lana de vidrio

Independiente de la amplia variedad de materiales aislantes que existen, el uso préactico
resulta mas restringido, centrandose la atencion en un grupo reducido, debido a la
superioridad de sus propiedades y comodidad en cuanto a su instalacion. En tal sentido
CONAE et al. (2008) describen las caracteristicas y propiedades de los principales

materiales termoaislantes usados en las instalaciones industriales.
Fibra de vidrio

Es un termoaislante fabricado a partir del estado de fusién de una mezcla de arenas,
con alto contenido de silice. Segun su proceso de manufactura, se presenta en dos

formas:

Con aglutinantes organicos, presentando estructura propia y preforma. Se fabrica en
forma de guata, coquillas, placas rigidas y semirrigidas. Su densidad comercial es
cominmente entre 16 y 96 kg/m?, variable segun el producto, uso, rigidez y temperatura
recomendada. Posee baja conductividad térmica, facilidad de corte, alta capacidad para
recuperar su forma, baja resistencia al impacto y a la compresion, buena estabilidad
dimensional, bajos costos de instalacion y buena absorcion de ruido. Se debe proteger
contra la intemperie y abuso mecanico. Su temperatura maxima de aplicacion es 727 K
(454 °C).

Con aceites minerales que evitan abrasién entre fibras y que dan lugar a mantas. Su
densidad comercial usual es 48 kg/m®. Presenta baja conductividad térmica, facilidad de
corte, alta resiliencia, baja resistencia al impacto y a la compresion, buena estabilidad

dimensional, bajos costos de instalacién y buena absorcién de ruido. Se debe recubrir
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contra la intemperie y evitar la exposicion al trabajo mecanico. Su temperatura maxima
de aplicacion es hasta 728 K (455 °C).

Lana deroca

Es un termoaislante hecho a partir del estado de fusiébn de roca tipo basaltica o
semejante, con alto contenido de alumino-silicatos. Segun su proceso de manufactura,

se presenta en dos formas:

Con aglutinantes organicos. Poseen estructura propia y preforma. Dan lugar a mantas,
coquillas, placas rigidas y semirrigidas. Presenta baja conductividad térmica, facilidad
de corte, alta resiliencia, baja resistencia al impacto y a la compresion, buena
estabilidad dimensional, bajos costos de instalacién y buena absorcion de ruido. Se
debe proteger con recubrimiento contra la intemperie y abuso mecanico. Su
temperatura maxima de aplicacion es hasta 923 K (650 °C) para coquillas, y hasta

1 255 K (982 °C) para placas rigidas y semirrigidas.

Con aceites minerales que evitan abrasién entre fibras y que dan lugar a mantas. Su
densidad comercial usual es de 96 a 144 kg/m®. Posee baja conductividad térmica,
facilidad de corte, alta resiliencia, baja resistencia al impacto y a la compresién, buena
estabilidad dimensional, bajos costos de instalacién y buena absorcion de ruido. Se
debe proteger de la intemperie y su temperatura maxima de aplicacion es hasta 923 K
(650 °C).

Poliestireno

Es un termoaislante celular producido a partir del espumado de polimeros plasticos, que
dan lugar a un material rigido de celda cerrada. Disponible en mantas y placas. Su
densidad comercial es 32 kg/m®. Su temperatura méaxima de aplicacién es hasta 353 K
(80°C). No contiene clorofluorocarbonos. Es un material ligero de excelentes
caracteristicas de corte e impermeable al agua. Es combustible, aunque se puede
producir como autoextinguible. Requiere barrera de vapor y proteccion contra

intemperie.
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Poliuretano

Es un termoaislante celular producido a partir del espumado de polimeros plasticos que
dan lugar a un material rigido de celda cerrada. Disponible en coquillas, placas y
espumado en sitio. Su densidad comercial es 32 kg/m®. Su temperatura maxima de
aplicacién es hasta 383 K (110 °C). Contiene clorofluorocarbonos. Es un material ligero
de excelentes caracteristicas de corte e impermeable al agua. Su formulacién varia con
cada fabricante. Es combustible, aunque se puede producir como autoextinguible.

Requiere barrera de vapor y proteccion contra intemperie.
1.6. Criterios de seleccion del espesor de aislante

Definir el espesor de aislante en una determinada instalacion puede ser funcién de
varios criterios. En la mayoria de los casos el procedimiento suele ser iterativo, ya que
los coeficientes de transferencia de calor dependen en general de la temperatura de las
superficies y estas a su vez dependen del flujo de calor transferido que es funcion del
espesor utilizado. En el caso de tuberias, el coeficiente de conveccion puede depender
del didametro exterior de la tuberia y éste a su vez depende del espesor de aislamiento
(IDAE, 2007). Los criterios de seleccion mas empleados por el sector industrial y los

servicios son los que a continuacion se relacionan:
Para intercambiar un flujo de calor dado

El caso mas sencillo en la estimacion del espesor de aislante térmico consiste en
asignar un valor a la densidad de flujo de calor, lo cual comiunmente suele ser fijado por
experiencia. Aunque en la practica habitual es bastante empleado, sus resultados
pueden ser muy alejados de valores Optimos de disefio. En el caso de tuberias el
procedimiento es necesariamente iterativo, ya que el radio exterior aparece en los

términos resistencia de su capa y resistencia convectiva radiactiva exterior.
Para perder un porcentaje de calor con respecto al elemento no aislado

Es quizas uno de los criterios mas acertados, no obstante hay que destacar que en
tuberias pequefas el cambio de los coeficientes de conveccién por el exterior es critico.
Por lo tanto este criterio puede parecer acertado para tuberias con un didmetro superior

a 10 cm. El proceso de calculo es idéntico al anterior no obstante, el calculo se debe

21



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 limitar una resistencia térmica o un coeficiente global de transmision de

calor

Las ecuaciones utilizadas para esta aplicacion estan en funcion de la geometria
analizada, de las cuales se deben despejar el espesor de aislamiento. Sefalar que en
el caso de tuberias el procedimiento es necesariamente iterativo, ya que el radio

exterior aparece en ambos términos de la ecuacion (ISOVER, 2004d).
Para mantener unatemperatura superficial exterior

Se trata de asignar una temperatura maxima de proteccion, de forma que los contactos
involuntarios no produzcan lesiones. En la practica se trata de depdsitos o tuberias
(geometria cilindrica) que transportan fluidos calientes. La estimacién del espesor de
aislamiento necesario, se realiza igualando el flujo de calor total transferido, al
correspondiente entre la superficie que se quiere proteger y el ambiente exterior
(ISOVER, 2004c).

Para evitar condensaciones superficiales

Debe establecerse 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 condensacion superficial en tuberias, se presenta si
anicamente por ellas circula un fluido a temperatura inferior a la de rocio del aire que la
circunda exteriormente. 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 (ISOVER, 2004d;
Armacell, 2013).

En funcién del espesor econémico

En este supuesto se trata de determinar el espesor que minimice el costo total de la
instalacion teniendo en cuenta su periodo de explotacion. A mayor espesor de

aislamiento mas costo de inversion se tendra y menor flujo de calor intercambiara el
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elemento (ISOVER, 2004a; CONAE et al., 2008; CONUEE et al., 2008), por lo que sera
menor el costo de energia asociado a su explotacion. Teniendo en cuenta ambos

costos debera existir un espesor que minimice el costo total.
En funcién de un tiempo de congelacion para tuberias

Para algunas aplicaciones en tuberias, es necesario conocer el tiempo que tardard en
congelarse el fluido de su interior sin movimiento, partiendo de una determinada
temperatura inicial, o planteado de forma alternativa, qué espesor de aislamiento se
debe utilizar para que se congele un determinado porcentaje del fluido en un

determinado tiempo y con condiciones dadas de temperatura exterior (Lopez, 2010).
En funcién de presentar una diferencia de temperaturas a lo largo de una tuberia

El calor intercambiado a lo largo de una tuberia sera utilizado por el fluido interior en
modificar su temperatura. Si se limita la maxima diferencia de temperatura del fluido se
estara limitando el maximo flujo de calor intercambiado y con ello el espesor de
aislamiento adecuado para lograr esta condicion.

1.7. Mecanismos de transferencia de calor empleados en la seleccion del espesor

de aislamiento térmico

La evaluacion de los sistemas de intercambio de calor y conversion de la energia,
requieren del conocimiento y aplicacion de tres mecanismos diferentes, conduccion,
conveccion y radiacion, asi como de sus interacciones (Gongora, 2013). La seleccion
del espesor de aislamiento térmico no queda exenta de esto, e independientemente del

criterio utilizado, emplea las teorias y leyes de la transferencia de calor.
Conduccién

La transmision del calor por conduccién, ocurre por contacto directo entre las particulas
de dos cuerpos, 0 entre partes de un mismo cuerpo siempre que se encuentren a
distintas temperaturas, donde se considera la materia como un medio continuo (Kern,
1999; Martin-Domingo, 2011). Cuando en un cuerpo existe un gradiente de
temperatura, ocurre transferencia de energia desde la region a alta temperatura hacia la
region de baja temperatura. Se afirma que la energia se ha transferido por conduccion y

que el flujo de calor por unidad de area es proporcional al gradiente normal de
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temperatura. La ecuacion 1.1 se conoce como Ley de Fourier de la conduccion de calor
y se emplea cuando el flujp de calor se transmite en una sola direccion
(Holman, 1999).

q=—k-A-dT/dx (1.1)
q: Calor transferido; [W].

k: Conductividad térmica; [W/m-K].

A: Area de la seccion transversal al flujo de calor; [m?].

dT /dx: Gradiente de temperatura en la direccion del flujo de calor; [K/m].

Conveccion

El término conveccion se utiliza para describir la transferencia de energia entre una
superficie y un fluido. Aunque el mecanismo de difusién contribuye a esta transferencia,
generalmente la aportacion dominante es la del movimiento global o total de las
particulas del fluido (Incropera y Dewitt, 2007). La conveccion aparece Unicamente en
fluidos, que es donde puede producirse este movimiento de materia
(Martin-Domingo, 2011). Para un fluido de velocidad V y temperatura T., que fluye
sobre una superficie de forma arbitraria y de &rea A, la superficie tiene una temperatura
uniforme Tg; si Ts # T. entonces ocurrird la transferencia de calor por convecciéon. En
estas condiciones se produce la conveccion, caracterizada por un flujo térmico
transmitido, dado por la relacibn empirica conocida como Ley de Enfriamiento de
Newton y la densidad del flujo de calor, puede ser expresada por la ecuaciéon 1.2 (Kern,
1999).

q" = he - (Teo — T) (1.2)
q’: Densidad del flujo de calor; [W/m].

h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién; [W/m?-K].

T.: Temperatura del fluido; [K].

T,: Temperatura de la superficie; [K].
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Radiacién

La radiacion térmica es la propagacion de ondas electromagnéticas, en determinadas
longitudes de ondas, emitidas por un cuerpo como resultado de su temperatura. La
transferencia de calor por radiacion no requiere de presencia de la materia, ya que el
calor puede ser transmitido a través del vacio absoluto a diferencia de la transferencia
de calor por conduccion y conveccion (Incropera y Dewitt, 2007; Kern, 1999). El

intercambio de radiacion entre dos superficies grises, una encima de la otra, se expresa

segun la ecuacion 1.3.

-1

1—¢ 1 1—¢
L 2) (1.3)

=g-(T*-T4* (
Gz =0 (T ) 31'A1+A1'F12+52'A2

q1,: Calor transferido por radiacion desde la superficie emisora a la receptora; [W].
T;; T,: Temperatura de la superficie emisora y receptora; [K].

A;; A,: Area de la superficie emisora y receptora; [m?].

o: Constante de Stefan-Bolztman; 5,67-10°% W/m? - K*.

€1; &: Emisividad de la superficie emisora y receptora; [adimensional].

F;,: Factor de visién; [adimensional].

1.8. Clases de combustibles cubanos

A los hidrocarburos se les define como compuestos quimicos de carbon e hidrégeno;
elementos como el metano, etano, propano, butano y pentano entre otros forman parte
de estos y su clasificacion (Anexo 1) suele darse en funcion de los compuestos
caracteristicos. 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 oil de
alto contenido de vanadio, mas un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (este

combustible comenzé a producirse en el afio 1996).
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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 petréleo
crudo con nafta y un dispersante de asfaltenos a 100 p.p.m. (estos combustibles
comienzan a elaborarse a partir del afio 1997). Los nimeros 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
guema. Su alto contenido de asfaltenos disminuye el poder cal6rico 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 fenémenos

interrelacionados y tradicionalmente son identificados por:

e Inestabilidad: es la tendencia de un combustible a formar sedimentos por
calentamiento 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 fendbmenos de inestabilidad provocan dificultades por la formacién 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
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en el contenido de asfaltenos y una disminucion del contenido de carbono (Prieto, 2008;
Om et al., 2004).

1.8.1. Efecto de la temperatura

En principio, el comportamiento del fluido siempre y cuando no exista ninguna reaccion
0 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
disminucién de la viscosidad con el incremento de la temperatura (Balagui et al., 2010;
Bourbon et al., 2010; Chenlo et al., 2010; Colby, 2010). La disminucién de la viscosidad
se debe a dos efectos principales (Garcell et al., 1988; Laurencio y Delgado 2008b;
Cérdenas y Fonseca, 2009; Trapeznikov, 2011): disminucion de la viscosidad del medio
dispersante y 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 ha sido estudiado por varios autores (Reid y Sherwood,
1966; Laurencio y Delgado, 2008b; Andrade et al., 2009; Vandresen et al., 2009;
Trapeznikov, 2011).

De acuerdo a los analisis hechos, 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 (Laurencio y Delgado, 2008b). Sin embargo la principal
dificultad esta dada a la hora de mantener esta temperatura a lo largo de la tuberia,

funcién realizada por el aislamiento térmico.
1.9. Aplicacion del transporte de combustibles por tuberias

En el mundo del petrdleo, los oleoductos y los buques tanqueros son los medios por
excelencia para el transporte del crudo. El oleoducto es el complemento indispensable y
a veces el competidor del navio de alta mar, mediante el cual se conduce el petroleo
desde el yacimiento hasta el puerto de embarque, del yacimiento directamente a la
refineria o del puerto de desembarco a la refineria. El transporte de petréleo tiene dos
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momentos netamente definidos; el primero es el traslado de la materia prima desde los
yacimientos hasta la refineria donde finalmente serd procesado para obtener los
productos derivados; el segundo momento es el de la distribucion cuando los

subproductos llegan hasta los centros de consumo.

Los oleoductos principales son tuberias de acero cuyo didmetro puede medir hasta mas
de 0,8 my 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 corrosibn mediante revestimientos especiales. La construccion de un
oleoducto que tiene que cruzar montafias, rios y desiertos, constituye una gran tarea de
ingenieria. El sistema de transporte de hidrocarburos por tuberias resulta el mas
eficiente y econdémico cuando se han tenido en cuenta los parametros racionales de

operacion en disefio.

En relacion con lo citado Gilbert (2012) brinda la siguiente clasificacion de oleoductos:

Sequn su ubicacién Sequn la interaccién térmica
e Entierra e Con aislamiento térmico
v’ Soterrado v' Sin traza de vapor
v' De superficie v Con una traza de vapor
e En mar v" Con dos trazas de vapor
Sequn su importancia v' Con tres trazas de vapor
e Troncales o primarios v Con traza interior
e Secundarios e Sin aislamiento térmico

1.9.1. Tuberias con trazas de vapor

Los oleoductos con trazas de vapor han sido construidos en aras de garantizar una
temperatura y viscosidad estable en el trasiego a distancias considerables (Monteagudo
et al., 1998). Al respecto Vega y Batista (2009), describen estos sistemas como una
tuberia central de combustible, sobre cuya superficie se unen finas tuberias de
transporte de vapor. Ambas tuberias quedan aisladas térmicamente del medio exterior
mediante un material aislante y en estas condiciones se establecen los procesos de

intercambio térmico que garantizan el calentamiento del combustible, hasta la
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temperatura de operacién que garantiza la viscosidad necesaria para la fluidez del
combustible.

La traza de vapor constituye el punto central de emision calorica, donde el calor total
entregado por el vapor acompafante sera la suma aritmética de la cantidad de calor
absorbido por la tuberia central de combustible, més la cantidad de calor que se pierde
al medio exterior. La cantidad total de calor entregado por la traza de vapor se transmite
por conveccion a todo el perimetro interior de ésta y por conduccion a través del
contacto directo con el oleoducto. Una vez que el calor alcanza la pared exterior de la
traza se descompone en diferentes fracciones de emisiones caldricas, parte del calor se
transmite por conveccion libre al interior de la cavidad termoaislada y de aqui por
conveccion a la superficie exterior de la tuberia de combustible y a la superficie interior

del aislante térmico (Vega y Batista, 2009).

El calor absorbido por la pared interior del aislante es transmitido por conduccién a
través de este, para luego transmitirse por conveccion al medio exterior, una vez
alcanzada la pared exterior del aislamiento. El calor absorbido por conveccion a travées
de la pared exterior del ducto y proveniente de la cavidad termoaislada, es transmitido
por conduccion a través de la superficie metalica de la tuberia y por conveccion al
combustible circulante en el interior del ducto. Sin embargo, la mayor cantidad de calor
absorbido por la tuberia de combustible se realiza por conveccion, debido al area de
transferencia térmica que forma la traza de vapor y el ducto (Mironov, 1986; Vega y
Batista, 2009).

1.9.2. Ventajas del transporte por sistemas de tuberias

El transporte por tuberias tiene una gran aplicacion en las industrias y en el laboreo de
minas; ademas, en la industria metalurgica tiene efectividad para la transportacion de
concentrados de materiales no ferrosos, carbon, petréleo, gas, materias primas hacia

plantas metallrgicas y puertos maritimos (Laurencio, 2007; Trapeznikov, 2011).

En la actualidad, en las industrias cubanas, se utilizan diversas formas de
transportacion, cobrando mayor auge el transporte por tuberias, debido a que tiene gran
efectividad econdmica con respecto a los demas sistemas de transporte. El transporte

por tuberias progresa principalmente por la aplicabilidad y la posibilidad de simplificar la
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longitud de la via segun las caracteristicas del relieve, y se logra una productividad
anual de la instalacion superior a otros sistemas de transporte. El transporte por
tuberias posee significativas ventajas en comparacion con el transporte ferroviario,
automotriz y maritimo, tales como: facilidad en la variacion de la direccion y superacion
de obstaculos, garantiza un proceso tecnolégico continuo con la disminucién
considerable del volumen de las operaciones principales, ausencia de vias de
transporte especiales, eleva la productividad del trabajo, poca necesidad en servicio de
personal, posibilita la automatizacién de todo el proceso de transportacion, no existen
pérdidas del material durante su transportacion, las instalaciones y equipos principales
son de pequeiio tamafio y de poco peso, el material puede ser beneficiado

simultdneamente durante su transportacion.

La desventaja principal de este tipo de transporte se debe a los gastos elevados de
energia, asociados a la operacion fuera de los parametros racionales y deposicion de
sedimentos en las tuberias. Estas desventajas son compensadas con las disimiles
ventajas que se ofrecen en el caso de transportar combustibles pesados con el

establecimiento de sus parametros racionales de flujo.
1.10. Conclusiones del capitulo

o La literatura es abundante en relacion con las vias empleadas para la seleccion de
espesor de aislamiento térmico. Sin embargo resultan limitadas las investigaciones
consultadas, que muestren procedimientos para seleccionar el espesor de
aislamiento térmico en tuberias de transporte de combustible con trazas de vapor.

o En la literatura cientifica examinada no se consideran las caracteristicas de
transporte en la seleccion del espesor de aislamiento térmico, y no se realiza un
andlisis riguroso al no tratar las cualidades especificas de los fluidos

transportados.

o Quedo establecido el marco tedrico relacionado con la seleccion de espesor de
aislamiento térmico, en el transporte por tuberias. El mismo contiene los criterios
mas significativos sobre los trabajos precedentes, caracteristicas de los materiales
aislantes, criterios para su seleccion y las principales ventajas de su uso en el

trasiego.
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2. PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE ESPESOR DE AISLAMIENTO
TERMICO EN TUBERIAS DE TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE CON TRAZAS
DE VAPOR

2.1. Introduccion

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, esta se incrementa considerablemente. La
problematica para mantener un valor de temperatura y por lo tanto de viscosidad, para
garantizar un bombeo adecuado del petroleo 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 acompafiante 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).

Las expresiones mas empleadas en la literatura (Byron et al., 1960; Incropera y Dewitt,
2007; ISOVER (2004a); Vega y Batista, 2009; Bergman et al, 2011;) para la seleccion
de aislamiento térmico, presentan ciertas limitaciones al aplicarse en sistemas que
emplean trazas de vapor, debido a su geometria irregular; lo que se refleja en precision
para el calculo. De ahi la necesidad de determinar modelos matematicos y métodos

apropiados para la seleccion de aislamiento térmico.

En tal sentido se define como objetivo del capitulo establecer, para sistemas que
trasiegan combustible con trazas de vapor, los modelos matematicos de: seleccién del
espesor de aislamiento térmico, pérdida total de calor y variacion de temperatura del

combustible en la tuberia.
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2.2. Seleccion del espesor técnico racional de aislamiento

La selecciéon de espesor de aislamiento térmico para tuberias con trazas de vapor
(Figura 2.1a) se obtiene a partir de un balance de energia realizado en la instalacion de
trasiego de petroleo (Gilbert et al., 2012), donde todo el calor disipado por la traza de
vapor (g4) se fracciona en el calor absorbido por la tuberia principal (q¢), las pérdidas
de calor a través de la seccion aislada del oleoducto (¢¥) y la cavidad termoaislada (g%).

Expresado matematicamente queda de la siguiente forma:
q*=q“+q" +q° (2.1)

La tuberia principal debe aislarse conjuntamente con la traza de vapor para formar una
cavidad termoaislada; esta cavidad se monta a partir de materiales flexibles. Las cotas,

superficies de calculo, asi como su estructura basica se muestran en la Figura 2.1b.

a b
Figura 2.1. Vista frontal de una tuberia con traza de vapor.

2.2.1. Pérdida de calor desde la seccion aislada de la tuberia principal

En una instalacién de transporte de combustible, las pérdidas de calor se producen por
todo el area de la superficie aislada, no mostrdndose este comportamiento en un
sistema con trazas de vapor; donde parte del flujo de calor se transfiere considerando el
angulo formado por la parte de la tuberia principal sobre la cual se dispone el

aislamiento. El calor disipado se puede determinar por la expresion 2.2:
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P 2.2
T =360 "R, (22)
Siendo:

6 =360—-p (2.3)
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=~ -7 2.7
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= —" 2.8
- (2.8)
1
Ry=——— (2.9)
hz * 2T[ * T3
Donde:

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

0: Angulo formado por la parte de la tuberia principal sobre la cual se dispone el

aislamiento; [grados sexagesimales].
tp: Temperatura a la cual se transporta el petroleo en la tuberia principal; [K].
to: Temperatura ambiente a la que se realiza el calculo; [K].

Rp: Resistencia térmica desde el combustible hasta el aire ambiente por unidad de
longitud; [m-K/W].

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

termoaislada; [grados sexagesimales].

r,: Radio exterior de la tuberia principal; [m].
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r,: Radio exterior de la traza de vapor; [m].

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

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

R,: Resistencia térmica por conduccion que presupone el espesor de la tuberia principal

por unidad de longitud; [m-K/W].

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

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

aire ambiente por unidad de longitud; [m-K/W].

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde el combustible hasta la

pared interior de la tuberfa principal; [W/m?-K].
r,: Radio interior de la tuberia principal; [m].
kp: Conductividad térmica del material de la tuberia principal; [W/m-K].
r3: Radio exterior del aislamiento colocado en la tuberia principal; [m].
k,: Conductividad térmica del material aislante; [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 transferencia de calor por conveccion (h) se determina por la
expresion 2.10 (Incropera y Dewitt, 1999, 2007), para ello se calcula el nUmero de
Nusselt (Nu).

h=Nu-— (2.10)

Donde:
Nu: Numero de Nusselt; [adimensional].
k: Conductividad térmica del fluido; [W/m-K].

r: Radio de la tuberia de trasiego; [m].
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Para calcular el nUumero de Nusselt para el crudo mejorado 650 Laurencio (2012)
recomienda la expresion 2.11, la cual recoge caracteristicas termofisicas y de flujo del
combustible, la misma fue obtenida a partir de las recomendaciones realizadas por
Incropera y Dewitt (2007). Las propiedades termofisicas del combustible se determinan

a la temperatura de operacion.

u=20, - Re"° - Pr* .
N 0,023 - Re%8 - pyr03 2.11
Siendo:

v D .
Re = T‘p (2.12)
Donde:

Re: Numero de Reynolds; [adimensional].

Pr: Numero de Prandtl; [adimensional].

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

D;: Didmetro interior de la tuberia de combustible; [m].
p: Densidad del fluido; [kg/m?].

u: Viscosidad aparente; [Pa‘s].

Mediante la ecuacion 2.13, se determina la viscosidad aparente del combustible cubano
CM-650 durante su transporte por tuberias; relacionado con la correcta prediccion de la
viscosidad al ser un fluido no newtoniano. Su aplicaciéon puede incidir en la correcta
descripcion del consumo energético de las instalaciones, al conocerse el
comportamiento del fluido ante variaciones de la temperatura, la velocidad y el diametro

de la tuberia (Laurencio y Delgado, 2008).

59,86 8,16 - v\~ %07°
( ) (2.13)

K= Co0ser-273) D

Segun Laurencio (2012) la densidad del crudo mejorado 650 manifiesta un
comportamiento decreciente con tendencia logaritmica al incrementar la temperatura, y

dicho comportamiento puede ser evaluado mediante la expresion 2.14:
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p=-762-In(t, — 273) + 1012 (2.14)
Sustituyendo 2.11 en 2.10 se obtiene el coeficiente de conveccién para el crudo
mejorado 650, resultando la expresion 2.15:

k
h, = 0,023 - Re%8 - py03 ﬁ (2.15)
1

Donde:
k.: Conductividad térmica del petréleo; [W/m-K].

Segun Laurencio (2012) la conductividad térmica se puede predecir mediante la
ecuacion 2.16 y su tendencia decreciente al incrementarse la temperatura se le atribuye
a la reestructuracion de las particulas dispersas en el combustible, efecto relacionado

con la variacion del comportamiento reologico y la densidad.
kc =[-0,13- (t, —273) +149,1] - 1073 (2.16)

La expresion 2.17 constituye la ecuacion para el calculo del nimero de Prandt
particularizada para el combustible cubano CM-650.

8,56 - (t, — 273) + 1483 59,86 (8,16 : v>—0,075

Pr = . .
" T =013 (t, —273) +149,1] - 10-3 e0056@-273) \" D

(2.17)
Para el aire, el nmero de Nusselt se considera en funcion del nimero de Reynolds,
segun la expresion 2.18 reportada por Laurencio (2012).

Nu = 0,245 - Re®® (2.18)
El coeficiente de conveccidn para el aire se obtiene al sustituir la expresion 2.18 en la
2.10 segun las recomendaciones propuestas por Bergman et al. (2011).

k
hy = 0,245 - Re®® - (2.19)

Donde:
k: Conductividad térmica del aire; [W/m-K].

D: Didmetro exterior de la instalacion; [m].
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2.2.2. Calor recibido por la tuberia principal

Desde la traza de vapor se genera un flujo de calor que queda atrapado en la cavidad
termoaislada, este por diferencia de densidades se eleva a la parte no aislada de la
tuberia principal denominada area de calentamiento, siendo por esta zona donde se

transfiere el calor (Figura 2.1):

B
qC :%'h:;'ﬂ'zrz '(tc_tp) (2.20)

Donde:

q¢: Calor que recibe la tuberia principal desde el aire en el interior de la cavidad por
unidad de longitud; [W/m].

tc: Temperatura del aire en el interior de la cavidad termoaislada; [K].

hs: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn desde el aire en el interior de la

cavidad a la tuberia principal; [W/m?-K].

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion (hs; h,) en el interior de la
cavidad termoaislada, consideran la transferencia de calor entre el aire y la superficie
interior de la tuberia. Segun Monteagudo et al. (1998) es posible establecer la
dependencia de los coeficientes en funcién de la temperatura y el didmetro de la

tuberia, tal como se expone en las Tablas 2.1y 2.2.

Tabla 2.1. Coeficiente de transferencia de calor h;.

Temperatura del vapor | 411 424 437 450 463 476 I

Coeficiente hy 13,5 14 14,5 15 15,5 16 I

2.2.3. Temperatura del aire en la cavidad

Para determinar la temperatura del aire en el interior de la cavidad termoaislada, es
conveniente realizar un balance de energia. En el mismo se parte del principio que todo
el calor disipado por la traza de vapor, se destina a calentar la tuberia principal mas las

pérdidas al medio desde la cavidad termoaislada.
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Calor disipado desde la traza de vapor:

Fy
q° :R_A. (ty — tc)

Siendo:

FA:T['ZTA
1

Ry=———
4 h4'27T'TA

Donde:

q#: Calor disipado desde la traza de vapor por unidad de longitud; [W/m].

F,i: Superficie de la traza de vapor por unidad de longitud; [m?/m].

ty: Temperatura del vapor en el interior de la traza; [K].

(2.21)

(2.22)

(2.23)

R,: Resistencia térmica desde la traza de vapor al aire en la cavidad termoaislada;

[m?-K/W].

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la traza de vapor hasta

el aire en la cavidad; [W/m?-K].

Tabla 2.2. Coeficiente de transferencia de calor h,.

Temperatura del vapor

Diametro de la traza de vapor [mm]

25 50 75 100 150
411 20 18,38 16,76 15,14 11,90
424 21 19,22 17,44 15,66 12,10
437 22 20,44 18,88 17,32 14,20
450 23 21,41 19,82 18,23 15,05
463 24 22,44 20,88 19,32 16,20
476 25 23,47 21,94 20,41 17,35

Calor que absorbe la tuberia principal:

F¢
q¢ = R (te-tp )

(2.24)
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Siendo:

B
Fc = % T 27'2 (225)
R, = 1 2.26
c — h3 ( . )

Donde:

F,: Superficie de célculo de la tuberia principal por unidad de longitud; [m?/m].

R.: Resistencia térmica por conveccion desde el aire en la cavidad termoaislada a la

tuberfa principal; [m?-K/W].

La resistencia R, se determina segun la expresion de resistencia térmica establecida

para superficies planas, considerando la misma de radio de pequefia curvatura.

Calor que se pierde al medio desde la cavidad termoaislada:

F
qF = 1,25 ==+ (te_ty ) (2.27)
Rg
Siendo:
_ B
FE—%-n-(2r2+2-5+0,02)+2-m (2.28)
m = +/(2r, — 0,01) - (2r, + 0,01) (2.29)
R = ! + 0 + ! 2.30
Donde:

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

Fg: Area superficial del aislamiento que no incluye la porcion que se dispone sobre la

tuberfa principal, por unidad de longitud; [m?/m].
Rg: Resistencia térmica desde el aire en la cavidad termoaislada al exterior; [m?-K/W].
m: Distancia entre los centros de la traza y la tuberia principal; [m].

&: Espesor de aislamiento térmico; [m].
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hs: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el aire en la cavidad a la

superficie interior del aislamiento; [W/m?%K].

Para establecer el coeficiente de transferencia de calor hg, las bibliografias consultadas
(Monteagudo et al., 1998; ISOVER, 2004a) recomiendan asumir un valor de 12 W/m?.K

sin que se introduzca un error que influya significativamente en el resultado final.

El calor disipado por la traza de vapor, es numéricamente igual a la suma del calor
absorbido por la tuberia principal y el que se pierde al medio; por lo que al despejar la
temperatura del aire en la cavidad segun sus ecuaciones (2.21, 2.24; 2.27) quedaria
planteado de la siguiente forma:

&'tvﬁ'i't +1,25'i't0
Ry Re P Rg
te = (2.31)
By o100 ke
Ry Rc 777 Rg

2.2.4. Espesor de aislamiento

Asumiendo un flujo de calor constante que permita mantener un nivel estable de
temperatura del petréleo y despreciando el calor almacenado en la tuberia principal. Se
igualan las expresiones 2.2 y 2.20 lo que compensa la entrada y salida de calor,
desarrollando las expresiones resulta:

0 tp-to P
360 Rp 360

' h3 VI 27‘2 - (tC - tp) (232)

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

8 tp_to
B hs-m-2r;- (tc — tp)

Rp (2.33)

Sustituyendo 2.6, 2.7, 2.8, 29 y 2.15 en 25 e introduciendo un coeficiente para
considerar las pérdidas por sujecion y anclaje igual a 1,25; se despeja el espesor de

aislamiento y se obtiene:
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[ L 1
" +
0 1,25(tp t <0,023-R 08.p 0-3-—C>-2 .
5=rExpi|l=- (te-to) - ¢ T e 21 ky
B hy-m-2ry- (tc - tp) N In(r,/r;) N 1
i Zﬂ'kp h2'27'['7'3’ |
— 7 (2.34)

Para determinar el valor de t. y § es necesario aplicar un procedimiento iterativo hasta
lograr la convergencia del método, para lo cual se asume un valor inicial de r3, y se

computa mediante el uso de las expresiones 2.31y 2.34.

El radio exterior del aislamiento colocado en la tuberia principal (r;) se calcula por la
expresion:

r3'=r+4 (2.35)

Para mejorar el valor asumido del radio en la iteracion se recomienda la expresion 2.36.

r; =05 (r+m) (2.36)

De los valores promedios del radio asumido y el calculado se determina el espesor de

aislante térmico, realizando iteraciones mejoradas hasta lograr valores menores del 1%.

3 — 13
r3

100 < 1% (2.37)

Debe considerarse que para los materiales aislantes en forma de guata (como lana de
vidrio y otros similares), tiene lugar durante su colocacion cierta compactaciéon; por lo
gue se recomienda calcular a partir del espesor determinado, el espesor que debera
tener el material antes de su colocacién (Monteagudo et al., 1998), para lo cual se
recomienda hacer uso de la expresion 2.38:

2r, + 6

So=68-Cc—2_—
0 o, t2-5

(2.38)

Donde:
do: Espesor de aislamiento térmico antes de ser instalado; [m].

Cc: Coeficiente de compactaciéon del material aislante; [adimensional].
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Para los materiales mas comunes (lanas de vidrio), el coeficiente de compactacion (Cc)

segun Jichniakov (1976) posee valor de 1,6.
2.3. Seleccion del espesor 6ptimo econdmico de aislamiento

Otro criterio que permite seleccionar el espesor de aislamiento, es aquel basado en
calculos economicos. 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
econdémico puede diferir en cierto modo de aquel determinado para cierta aplicacion

industrial, motivo por el cual se debe seleccionar segun su aplicacion.

La determinacién 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 econémico. Por ello es necesario introducir conceptos
econdmicos en la eleccidon adecuada del aislamiento, generalmente en la determinacion
del espesor (Figura 2.2), ya que el costo total sera minimo precisamente para el
espesor optimo econdmico (ISOVER, 2004a; ISOVER, 2004b; IDAE, 2007; CONUEE,
2008).

Coste total

Coste

Invers iGn

Coste pérdidas energéticas

o dim)

Figura 2.2. Método de seleccion del espesor 6ptimo econdmico de aislamiento.
Fuente: ISOVER, 2004a.
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2.3.1. Espesores de aislamiento

De acuerdo con las expresiones conocidas, ISOVER (2004a) plantea que las pérdidas
de energia disminuyen con el aumento del espesor de aislamiento (Figura 2.3), lo cual
coincide con lo expresado por diferentes autores (Huang y Zhang, 2014;
Zavattoni et al.,, 2014; Haigian et al., 2012; Luamkanchanaphan et al., 2014,
Bomberg, 2013; Lulic et al., 2014). De ahi que se proceda a determinar para cada
inversion en aislamiento, el valor actualizado neto de los ahorros energéticos aportados

y compararlo con los incrementos que supone la inversion.

Figura 2.3. Incremento del espesor de aislamiento en una instalacién con traza de

vapor.
2.3.2. Pérdidas energéticas para cada espesor de aislamiento

Segun Monteagudo (1998) la pérdida de calor de la tuberia principal hacia el medio
exterior y la cantidad de calor disipada por la parte restante de la superficie del
aislamiento, se pueden determinar por las expresiones 2.2 y 2.27, respectivamente. Sin
embargo, las consideraciones realizadas por el mismo excluye la resistencia térmica por
conveccién desde el fluido a la pared interior de la tuberia principal (expresion 2.5) y la
resistencia térmica por conduccidon que presupone el espesor de la tuberia (expresion

2.6), lo que limita la precision de los modelos.
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Al respecto, Gilbert (2014) plantea que en una instalacion con traza de vapor (Figura
2.4), la pérdida total de calor (q7) esta fraccionada entre las pérdidas a través de la

seccion aislada de la tuberia principal (¢*) y la cavidad termoaislada (g%).

Figura 2.4. Pérdidas de calor en una instalacion con traza de vapor.

De los criterios anteriores se infiere que es posible emplear un modelo Unico que
integre las expresiones anteriores y permita determinar la pérdida total de calor en una
instalacion con trazas de vapor (expresion 2.39), lo cual constituye un modesto aporte
en la seleccién del espesor 6ptimo econémico de aislamiento térmico, en instalaciones
con este tipo de configuracion.

. 0 tp_ to

1 =360.< 1 +1n(r2/r1) +ln(r3/r2) + 1 )
h1'27'['7"1 27T'kp Zﬂ'kA h2'27'['7'3

+1,25 - (2.39)

%-n-(2r2+2-5+0,02)+2-m
' 1 Fy 1 '(tC—tO)

hs Tl TRy

Donde:
q": Pérdida total de calor por unidad de longitud; [W/m].
2.3.3. Valor de las pérdidas energéticas

Si se consideran dos espesores consecutivos de aislamiento, la diferencia de pérdidas

energéticas entre ellos tendra un valor econémico que puede ser considerable
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(ISOVER, 2004a). Para determinar dicha diferencia es necesario calcular el valor de las
pérdidas para cada uno de los espesores de aislamiento evaluados, lo cual es posible

auxiliandose de la expresion 2.40:

V=q"-E-Z-1073 (2.40)
Donde:

V: Valor de las pérdidas energéticas; [CUP/m-afio].

E: Costo de la energia; [CUP/KW:-h].

Z: Tiempo de funcionamiento de la instalacion al afio; [h/afio].

2.3.4. Valor actualizado de las pérdidas

Para cada inversion en aislamiento, se determina el valor actualizado neto de los
ahorros energéticos aportados en el periodo analizado y se comparan con los

incrementos que supone la inversion (ecuacion 2.41).
VA = V - CVAN (241)

Siendo:

1+0,01-b [(1 +0,01-b)n _ 1]

1+001-r |[\T+0,01-r
1001 1
r=c—d (2.43)

Donde:

V,: Valor actualizado de las pérdidas; [CUP/m].
Cyan: 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 inflacién; [%].
n: Numero de afos para los que se efectla el estudio.

c: Interés anual del dinero deducidos impuestos; [%0].
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d: Tasa de inflacion anual prevista; [%].
2.3.5. Incremento del ahorro

El conocido comportamiento que genera una disminucion de las pérdidas energéticas al
aumentar el espesor del material aislante (Patsis et al., 2010; Zach et al., 2013; De
Elsafty et al., 2013; De Angelis y Serra, 2014), favorece a que se produzca un
incremento del ahorro energético (IDAE, 2007), lo que se traduce en una disminucion
de los gastos por concepto de pérdidas al exterior, este incremento del ahorro puede

estimarse mediante la expresion 2.44:

A = Vysy + Va+1) (2.44)
Donde:

A: Incremento de ahorro entre dos espesores consecutivos; [CUP/m].

Vas): Valor actualizado de las pérdidas correspondiente al aislamiento de menor

espesor; [CUP/m].

Vas+1): Valor actualizado de las pérdidas correspondiente al aislamiento de mayor

espesor; [CUP/m].
2.3.6. Incremento de la inversidn del aislamiento

El aumento del espesor de aislamiento térmico, genera incremento de la inversion para
su compra e instalacion, aunque esto no posee leyes determinadas de crecimiento; se
puede emplear la expresion 2.45 para determinar el incremento de la inversion en

espesores consecutivos (ISOVER, 2004a).
In = Is+1) — 1) (2.45)
Donde:

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

I(541): Inversion del aislamiento de mayor espesor; [CUC/m].

I(sy : Inversion del aislamiento de menor espesor; [CUC/m].
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Para: 0,04 m de espesor 11,05 CUC/m
0,05 m de espesor 13,65 CUC/m
0,06 m de espesor 15,35 CUC/m
0,07 m de espesor 17,55 CUC/m
0,08 m de espesor 19,70 CUC/m
0,10 m de espesor 23,05 CUC/m
0,12 m de espesor 25,45 CUC/m

Fuente: ISOVER, 2015.
2.3.7. Espesor 6ptimo econOmico

El espesor 6ptimo econdmico se corresponde a aquel que brinda el valor que tiende a
cero, estableciendo la diferencia entre el incremento del ahorro (4) y el incremento de la

inversion (1,), condicién que debe ser comprobada segun la expresiéon 2.46:
A—1,=0 (2.46)

Este modo de seleccién permite equilibrar ambos costos, empleando el aislamiento
cuyo espesor minimice el costo total (Ct), lo cual puede ser comprobado mediante la

ecuacion 2.47:
Ct=Vy+1 (2.47)
2.3.8. Periodo de recuperacion

Esta dado por el numero esperado de afios necesarios para que Se recupere una
inversién original. La cantidad total requerida para recuperar el monto original invertido,
incluye también la fracciobn de un afio en caso que sea apropiado (Weston vy
Brigham, 2009).

C
Pp=A,+-2 (2.48)
Fr

Donde:
Pr: Periodo de recuperacion; [afio].

A,: Ao anterior a la recuperacion total; [afio].
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Cy: Costo no recuperado al principio del afio; [CUP].
Fy: Flujo de efectivo durante el afio; [CUP].
2.4. Variacion de la temperatura del combustible en la tuberia

Para conocer las variaciones de temperatura durante el transporte de combustible,
Laurencio (2010) realiz6 una modelacion del proceso, considerando la configuracion de
la instalacion (sistema radial), las propiedades de los materiales y el combustible
trasegado; planteando para dicho medio la expresion 2.49, siendo esta una

modificacion de lo obtenido por Moring (2006).

-ty = ﬁ (2.49)
Siendo:
At =t —t; (2.50)
Donde:

ti: Temperatura inicial del combustible al ingresar a la tuberia; [K].
tf: Temperatura final del combustible al salir de la tuberia; [K].

q,: Calor transferido desde el interior al exterior de la tuberia; [W/m].
Q: Flujo de combustible trasegado; [m®/s].

p: Densidad del combustible trasegado; [kg/m®].

Cp: Capacidad calorifica del combustible; [J/kg-K].

At: Variacion de temperatura del combustible en la tuberia; [K/m].

A presion constante se puede obtener el valor de la capacidad calorifica mediante la
expresion 2.51, para el rango experimental en el que fue obtenido (303 a 343 K),
manifestando una tendencia creciente con el aumento de la temperatura (Laurencio,
2012).

Cp = 8,56 (t, — 273) + 1483 (2.51)
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Aungue en la practica se han mostrados resultados satisfactorios, la expresion 2.49 en
su forma original no es aplicable para determinar la variacion de temperatura a lo largo
de una instalaciéon que emplee trazas de vapor (Figura 2.5), al solo considerar el calor

transferido por sistemas radiales y no otro tipo de configuracion.

Figura 2.5. Seccion de una instalacion con trazas de vapor.

De ahi que sea necesario realizar transformaciones que permitan considerar el calor
total trasferido por una instalaciéon con trazas de vapor, en tal sentido se sustituye la

ecuacion 2.39 en la 2.49 y se obtiene la 2.52.

6 tp_to _

360 ( 1 +ln(r2/r1) +1n(r3/r2) + 1 )+1’25
h1'27'['7”1 27Tkp anA hz'ZT['r3

3"%-71-(27"2+2-6+0,02)+2-m
’ 1 5 1 '(tc—to)
hs ke 'Ry
ti—tp = 0pC (2.52)
P

Al sustituir las ecuaciones 2.15, 2.19, 2.50 en 2.52 y realizar las transformaciones
pertinentes, se obtiene el modelo apropiado para el célculo de la variacion de
temperatura del combustible en tuberias con trazas de vapor (expresion 2.53). En esta
ecuacion se introduce como elemento novedoso, la incorporacién de la ganancia de

calor aportada por la traza en la disminucion del gradiente de temperatura.
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At =

0 - (tp — to)

[ 1 L InGp/r)  InCrs/rs) L\
0,023 - Re08 - pr03 % 2mey 2m - kp 21 - ky ‘
Q p- Cp -1360 - i ) |
+ k
0,245 - Re®® - - 21 - 1
1,25 Fr - (t-_t
- le-to) (2.53)
1 6 1
5 "M 0,245 Re®t

2.5. Conclusiones del capitulo

La expresion 2.34 constituye el modelo matematico para el célculo y la seleccion
del espesor de aislamiento térmico en tuberias de trasiego de petroleo crudo (CM-
650) con trazas de vapor. La misma es funcion, fundamentalmente, del angulo
sobre el cual se dispone el aislamiento en la tuberia principal, el angulo de
incidencia del calor, la temperatura del combustible, la temperatura del vapor, la
temperatura ambiente y las conductividades térmicas de la tuberia y el material

aislante.

La expresion 2.39 es el modelo que posibilita el calculo de la pérdida total de calor
en una instalacion con trazas de vapor, se obtiene de la integracion de las
expresiones de pérdidas establecidas para la parte aislada de la tuberia principal y
la cavidad termoaislada. La misma esta particularizada para instalaciones de

configuracion similar a la objeto de estudio.

Queda establecido el modelo (expresion 2.53) que permite determinar la variaciéon
de la temperatura del combustible en la tuberia. El mismo considera propiedades
termofisicas y de flujo del combustible trasegado, e incorpora como elemento

novedoso la ganancia de calor aportada por la traza de vapor.
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3. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE ESPESOR DE
AISLAMIENTO TERMICO EN TUBERIAS DE TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE
CON TRAZAS DE VAPOR

3.1. Introduccion

En los capitulos precedentes fueron establecidos las teorias y los modelos que dieron
paso a la conformacion del procedimiento, para la seleccién de espesor de aislamiento
térmico en tuberias de transporte de combustible con trazas de vapor. Para mostrar la
validez de dicho procedimiento se torna imprescindible demostrar sus resultados en la

practica, aplicandolo a una instalacion con estas caracteristicas.

En tal sentido se define como objetivo del capitulo: Implementar el procedimiento
desarrollado a un caso de estudio y realizar la valoracion de los resultados, los

beneficios econdmicos y el impacto ambiental asociado.
3.2. Descripcidn del proceso de trasiego: Caso de estudio

La funcién principal de la base de combustible (CUPET) enclavada en la comunidad de
Felton es, almacenar y trasegar la cantidad de petréleo necesario para mantener el
proceso de generacion de energia en la Empresa Termoeléctrica Lidio Ramoén Pérez.
La base posee como medio de almacenamiento tres tanques, destinados a la
acumulacion de Fuel oil y el combustible nacional Crudo Mejorado 650. En los tanques
el combustible es calentado a través de serpentines, con el fin de suministrarle calor,
disminuir su viscosidad e incrementar su fluidez, lo cual se logra debido a la naturaleza

reoldgica del hidrocarburo.

Para lograr estabilidad en la temperatura del combustible el proceso de calentamiento
continla en la fase de trasiego a través de las trazas (linea de acompafamiento), el
vapor que circula internamente por ella es suministrado desde los generadores de la
empresa termoeléctrica. La temperatura y cantidad de vapor, asi como su contenido
energético definen la temperatura y las condiciones del trasiego del combustible. El
Crudo Mejorado 650 ingresa en el oleoducto y transita en sentido contrario al vapor que
es suministrado para su calentamiento, ambas tuberias estan unidas entre si y se
encuentran aisladas en conjunto. Debido a la alta viscosidad del combustible se utilizan
bombas de tornillos (dos) conectadas en paralelo.
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3.2.1. Caracterizacién e importancia de la instalacién

El transporte del Crudo Mejorado 650 a la Empresa Termoeléctrica Lidio Ramon Pérez
a través del oleoducto, garantiza el suministro de combustible para su quema y permite
el trabajo continuo de dos unidades generadoras con una potencia instalada de
250 MW cada una. Con la energia generada se abastecen a las principales empresas
del oriente cubano, entre las que resaltan las industrias metallrgicas del nordeste de
Holguin, y la zona turistica de Guardalavaca, constituyendo estas uno de los principales

renglones econdmicos de la economia nacional.

A través de la instalacion se trasiegan el Fuel oil y el Crudo Mejorado 650 que
garantizan la puesta en marcha y funcionamiento de la termoeléctrica. ElI buen
funcionamiento de la instalacion, asi como las mejoras que se le puedan incorporar
resulta vital, constituyendo esta la via de abastecimiento del 100 % del combustible que
proveen los servicios de la empresa, motivo por el cual debe mantenerse bajo un

régimen adecuado de explotacion.

Tabla 3.1. Principales caracteristicas de la instalacion.

Parametro Valor UM
Diametro interior de la tuberia principal 0,42 m
Espesor de la tuberia principal 0,013 m
Diametro interior de la traza de vapor 0,025 m
Espesor de la traza de vapor 0,003 m
Longitud total de la instalacion 3 200 m
Conductividad térmica de las tuberias 60,5 W/m-K
Flujo de combustible trasegado 0,044 m/s
Tiempo de funcionamiento promedio 767 h/afio

3.3. Principales mediciones realizadas

La seleccidén de espesor de aislamiento térmico en tuberias con trazas de vapor resulta
un proceso complejo, de ahi que se torne necesaria la obtencién de los principales
parametros de trabajo que la caracterizan, siendo este un proceso que depende de

muchas variables, fundamentalmente de la temperatura del combustible y de la
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temperatura del vapor que circula por la traza. Los valores de operacion de la
instalacion fueron obtenidos a partir del uso de un sistema SCADA, especificamente por
el programa EROS version 5.10.0.22 (temperatura de entrada del combustible y
temperatura del vapor), ademas se realizaron mediciones puntuales de las variables
(temperatura de salida del combustible) en puntos de medicion donde el sistema no
registra datos.

Es conocido que en las instalaciones de gran responsabilidad socioeconOmica, resulta
complejo variar un parametro para determinar su influencia en otras variables del
proceso, considerandose un método invasivo que en algunos casos llega a afectar de
alguna manera la produccion de la entidad. Para el caso del proceso de seleccion de
espesor de aislamiento térmico en el oleoducto que suministra el combustible a la
Empresa Termoeléctrica Lidio Ramon Pérez de Felton, las mediciones se realizaron
para 25 ciclos de bombeos consecutivos, considerandose para el analisis los resultados
promedios de los ciclos durante la operacién, expuestos en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Temperaturas registradas en la instalacion.

Ciclos tp [K] ty [K]
entrada salida
1 333 325 523
2 313 309 493
3 320 315 508
4 332 324 522
S 316 311 503
6 318 313 506
7 313 309 496
8 328 321 517
9 329 322 519
10 323 317 510
11 329 322 519
12 323 316 511
13 324 318 512
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Tabla 3.2. Temperaturas registradas en la instalacién (continuacion).

14 325 319 512
15 313 309 493
16 327 320 515
17 333 324 523
18 329 322 517
19 323 317 511
20 322 316 510
21 331 323 519
22 316 311 502
23 321 315 508
24 326 319 513
25 333 324 523

3.4. Propiedades termofisicas del Crudo mejorado 650

En la seleccion de espesor de aislamiento térmico en tuberias de transporte de

combustible con trazas de vapor, se consideraron las propiedades termofisicas del

carburante trasegado. En la Tabla 3.3 se relacionan los valores obtenidos de viscosidad

dinamica (u), densidad (p), conductividad térmica (kc), Prandtl (Pr) y capacidad

calorifica (Cp) del Crudo Mejorado 650, calculadas mediante las ecuaciones 2.13, 2.14,

2.16, 2.17 y 2.51 del capitulo 2 respectivamente. Las referidas ecuaciones han sido

validadas y utilizadas con éxito en mdltiples investigaciones precedentes relacionadas

con el transporte eficiente de este tipo de combustible (Laurencio y Delgado, 2008;

Laurencio, 2007, 2010, 2012 y Pérez, 2013).

Tabla 3.3. Propiedades termofisicas del Crudo Mejorado 650.

tp u p kc Pr Cp
K (°C) Pa-s kg/m?® W/m-K J/kg-K
313 (40) 4,933 983,890 1,439 5253,062 1825,4
314 (41) 4,665 983,702 1,4377 4976,166 1833,96
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Tabla 3.3. Propiedades termofisicas del Crudo Mejorado 650 (continuacion).

315 (42) 4,412 983,518 1,4364 4713,860 1842,52
316 (43) 4,172 983,339 1,4351 4465,374 1851,08
317 (44) 3,945 983,164 1,4338 4229,983 1859,64
318 (45) 3,731 982,993 1,4325 4006,995 1868,2
319 (46) 3,529 982,825 1,4312 3795,757 1876,76
320 (47) 3,337 982,661 1,4299 3595,651 1885,32
321 (48) 3,156 982,501 1,4286 3406,090 1893,88
322 (49) 2,984 982,344 1,4273 3226,519 1902,44
323 (50) 2,822 982,190 1,426 3056,412 1911

324 (51) 2,669 982,039 1,4247 2895,269 1919,56
325 (52) 2,524 981,891 1,4234 2742,619 1928,12
326 (53) 2,387 981,746 1,4221 2598,014 1936,68
327 (54) 2,257 981,603 1,4208 2461,031 1945,24
328 (55) 2,135 981,464 1,4195 2331,267 1953,8
329 (56) 2,019 981,326 1,4182 2208,344 1962,36
330 (57) 1,909 981,191 1,4169 2091,899 1970,92
331 (58) 1,805 981,059 1,4156 1981,592 1979,48
332 (59) 1,707 980,929 1,4143 1877,099 1988,04
333 (60) 1,615 980,801 1,413 1778,115 1996,6
334 (61) 1,527 980,675 1,4117 1684,348 2005,16
335 (62) 1,444 980,551 1,4104 1595,525 2013,72
336 (63) 1,366 980,429 1,4091 1511,383 2022,28
337 (64) 1,291 980,309 1,4078 1431,678 2030,84
338 (65) 1,221 980,191 1,4065 1356,174 2039,4
339 (66) 1,155 980,074 1,4052 1284,651 2047,96
340 (67) 1,092 979,960 1,4039 1216,898 2056,52
341 (68) 1,033 979,847 1,4026 1152,718 2065,08
342 (69) 0,977 979,736 1,4013 1091,921 2073,64
343 (70) 0,924 979,626 14 1034,3302 2082,2
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3.5. Validacion de los modelos en instalacién a escala industrial

En el capitulo precedente se establecieron los modelos tedricos que permiten estimar el
espesor de aislamiento térmico, la pérdida total de calor y la variacion de temperatura
del combustible en la tuberia, para una instalacion con trazas de vapor. Sin embargo es
necesario comprobar en qué medida los mismos permiten describir el proceso real,

razén por la cual los modelos matematicos deben ser validados.

Plantea Retirado (2012) que la validacion de los modelos tiene gran importancia porque
permite conocer con qué precision los mismos se corresponden con la realidad fisica
del proceso investigado, planteamiento que es corroborado por varios autores (Gongora
et al.,, 2007, 2008; Bombino et al., 2010; Brito-Vallina et al., 2011). Dicha validacion
puede realizarse comparando los resultados obtenidos con el uso del modelo con los
datos disponibles sobre el objeto de estudio, comparandolos con los datos reportados
por otros modelos ya validados o valorando las conclusiones que se obtienen al usar el
modelo en cuestion (Legra y Silva, 2011).

En este trabajo, la validacion de los modelos se realiza comparando los resultados
experimentales obtenidos de variacion de temperatura del combustible en la tuberia,
con los tedricos calculados con el modelo para las mismas condiciones de
experimentacion, se escoge dicho modelo por ser representativo del proceso, e integra
los modelos de espesor de aislamiento térmico y pérdida total de calor. Se calculan los
errores relativos entre los resultados experimentales y los tedricos, teniendo como
criterio de aceptacion que el error relativo sea inferior al 10 %. Para el calculo del error
se emplea la expresion 3.1; propuesta por Montgomery (2004) y Freund et al. (2006).

Atgy, — At
E = ‘( exp teo) 100 3.1)

Atexp

E: Error relativo puntual entre los valores experimentales y tedricos; [%].
At..,: Variacion experimental de la temperatura del combustible en la tuberia; [K].

At,.,: Variacion tedrica de la temperatura del combustible en la tuberia; [K].
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Tabla 3.4. Variaciéon tedrica y experimental de la temperatura del combustible en la

tuberia.
At [K]
tp [K] Teodrico | Exp.1 | Exp.2 | Exp. 3 | Promedio Error [%]
313 4,23 4 4 4 4 5,8
323 6,79 6 7 6 6,33 7,3
333 9,52 8 9 9 8,67 9,8

En la Tabla 3.4 se relacionan los valores tedricos y experimentales de la variacion de
temperatura del combustible en la tuberia, determinados para las mismas condiciones
de operacion. Se observa que para las tres temperaturas del combustible que se
experimento (313 K, 323 K, 333 K), el valor te6rico muestra poca diferencia con el valor
promedio experimental obtenido al considerar las tres replicas, arrojando errores
relativos que no sobrepasaron el 10 % en ninguno de los casos. Esta pequefia
magnitud del error indica que existe correspondencia, entre los resultados de variacion
de temperatura del combustible en la tuberia obtenidos experimentalmente durante
trasiego del petréleo y los valores tedricos, calculados con los modelos propuestos en el

capitulo anterior.
3.5.1. Variacion de la temperatura del combustible en la tuberia

Para determinar la variacién de la temperatura del Crudo Mejorado 650 en la tuberia,
segun el modelo propuesto (2.53), se tuvo en cuenta la temperatura inicial de trasiego y
la temperatura ambiental promedio, asi como el espesor del aislante térmico (0,1 m). Se
determind el coeficiente de conveccion del aire y del combustible para las condiciones
del transporte, también se considerd la conductividad térmica de la tuberia principal
(Tabla 1, Anexo 2), del aire (Tabla 2, Anexo 2) y del aislante (Tabla 3, Anexo 2); la
resistencia térmica total de la seccion aislada de la tuberia principal y la resistencia
térmica total desde la cavidad termoaislada al exterior, se tuvo en cuenta el flujo de
combustible trasegado y sus propiedades termofisicas, donde se obtuvo como
resultado la relacion de variacion de temperatura del combustible en el oleoducto con

traza de vapor.
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Figura 3.1. Variacion de la temperatura del combustible en el oleoducto.

En la Figura 3.1 se expone el comportamiento de la variacion de temperatura del
combustible en el oleoducto, para una temperatura inicial de trasiego de 333 K (60 °C)
la cual se registr6 como maxima temperatura de trabajo y lana de vidrio como material
termoaislante (linea inferior), correspondiéndose con las caracteristicas actuales de la
instalacion. En la propia figura (linea superior) se muestra una simulacion del
comportamiento del combustible para las mismas condiciones de trabajo, utilizando

como aislante térmico lana de roca (TECH Wired Mat MT 6.1).

La figura muestra como, para igual espesor de aislamiento, existe una disminucién del
gradiente de temperatura al emplear lana de roca como material aislante y refleja una
estabilidad casi total a lo largo del oleoducto. La diferencia final de la temperatura
empleando lana de vidrio, excede en mas de ocho grados a los valores obtenidos para
la lana de roca, lo cual esta asociado a la baja conductividad térmica de este material.
Para lograrse una condicion similar empleando lana de vidrio el espesor de aislante
debe poseer aproximadamente 0,18 m, lo cual no resulta viable considerando los
precios establecidos por los fabricantes de aislamientos (ISOVER, 2014;). Los valores
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de temperatura del combustible en funcion de la longitud del oleoducto, para uno u otro

termoaislante puede verse en la Tabla 4 del Anexo 2.
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Figura 3.2. Comportamiento de la viscosidad del Crudo Mejorado 650 con el

incremento de la temperatura.

En la Figura 3.2 se observa el comportamiento de la viscosidad del combustible para

valores reales de temperatura de trasiego y muestra los valores especificos de esta

propiedad en la instalacion objeto de estudio, para diferentes materiales aislantes. El

empleo de la lana de vidrio como material aislante provoca variaciones de temperatura

del combustible cercanas a los nueve grados, que generan un aumento de su

viscosidad de 1,76 Pa-s (a la temperatura de entrada) a los 2,67 Pa-s (a la temperatura

de salida). Sin embargo la variacion de temperatura para lana de roca no excede la

unidad y solo genera un aumento maximo de la viscosidad de 1,86 Pa's (a la

temperatura de salida).

3.6. Estimacion del espesor técnico racional de aislamiento

Al demostrar el mejoramiento del régimen térmico de la instalacion para la lana de roca

TECH Wired Mat MT 6.1 respecto a la lana de vidrio y demostrado la validez de los

modelos empleados; se considerd en la estimacion del espesor de aislamiento térmico

59



el primero de estos como material aislante. En la Tabla 3.5 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.

Tabla 3.5. Parametros caracteristicos del espesor técnico racional de aislamiento.

Valores de la iteracion

Magnitud UM 1 5 3 y : 5 Z
8 m 0,04 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,10 | 0,12
0 grad_os 326 326 326 326 326 326 326

sexagesimales
B grad_os 34 34 34 34 34 34 34
sexagesimales
F, m*/m 0,097 | 0,097 | 0,097 | 0,097 | 0,097 | 0,097 | 0,097
F, m*/m 0,132 | 0,132 | 0,132 | 0,132 | 0,132 | 0,132 | 0,132
F m*/m 0,429 | 0,435 | 0,441 | 0,447 | 0,453 | 0,465 | 0,477
k, W/m-K 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040
R, m?-K/W 0,411 | 0,411 | 0,411 | 0,411 | 0,411 | 0,411 | 0,411
R¢ m?-K/W 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063 | 0,063
Rg m?-K/W 1,207 | 1,466 | 1,724 | 1,981 | 2,239 | 2,755 | 3,270
tc K 340,03 | 341,08 | 341,85 | 342,44 | 342,90 | 343,59 | 344,07
R, m-K/W 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032
R, m-K/W 210* | 210* | 210* | 210" | 2110* | 2110* @ 210*
Ry m-K/W 0,673 | 0,826 | 0,972 | 1,114 | 1,251 | 1,512 | 1,757
R, m-K/W 0,059 | 0,059 | 0,057 | 0,056 | 0,055 | 0,053 | 0,051
q° W/m 37,867 | 31,628 | 27,292 | 24,102 | 21,655 | 18,146 | 15,747
q¢ W/m 14,892 1 17,109 ' 18,736 | 19,979 | 20,961 | 22,412 | 23,433
qF W/m 17,348 | 14,882 13,074 11,691 10,599 8,986 | 7,850
q’ W/m 55,284 | 46,558 | 40,401 | 35,820 | 32,277 | 27,147 | 23,596
Error % 50,46 | 34,21 23,81 | 16,14 10,03 | 0,47 | 6,96
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La estimacion del espesor técnico racional de aislamiento, se realiz6 tomando en
consideracion los valores mas representativos de la realidad del proceso y las variables
que ejercen mayor influencia. Los datos mostrados en la Tabla 3.5 fueron determinados
para valores de temperatura ambiente de 300 K (temperatura promedio), temperatura
del combustible de 333 K (temperatura méaxima registrada), temperatura del vapor de
476 K y velocidad del viento de 2,2 m/s (velocidad promedio). La estimacién se realizé
considerando siete espesores de aislamiento (0,04 m; 0,05 m; 0,06 m; 0,07 m; 0,08 m;
0,1 m; 0,12 m) de lana de roca (TECH Wired Mat MT 6.1), para cada espesor evaluado
se calcularon los pardmetros caracteristicos y se determind el error relativo de la
estimacion. En la Tabla 3.5 se evidencia como a medida que incrementa el espesor de
aislamiento segun los valores normalizados por la compafia espafola ISOVER para
lana de roca, el error relativo disminuye rapidamente, siendo de 50,46 % para 0,04 m
espesor y tan solo 0,47 % para 0,1 m de espesor, lo cual esta en correspondencia a lo
reportado por otros autores (Gilli, 2005; Luna, 2005). Establecido el error relativo menor
o igual al uno por ciento como criterio de parada del método, se puede aseverar que el
espesor técnico racional de aislamiento para la instalacion analizada y bajo las

condiciones estudiadas es de 0,1 m.
3.7. Andlisis de sensibilidad

Valorar el comportamiento térmico de la instalacion para condiciones diversas de
trabajo resulta necesario, a fin de conocer las pérdidas energéticas y los gastos
asociados, permitiendo establecer estrategias de trabajo (Gilli, 2005; Galdamez y
Guzman, 2011). El andlisis se realizé considerando particularidades de operacién de la
instalacion (temperatura del vapor y temperatura del petroleo) y caracteristicas propias

de la zona (temperatura ambiental y velocidad del viento).

3.7.1. Influencia del espesor de aislamiento en las pérdidas energéticas con

variaciones de la temperatura del vapor

Los valores de pérdida total de calor obtenidos a diferentes temperaturas del vapor se
relacionan en la Tabla 5 del Anexo 2, los mismos fueron calculados empleando la

expresion 2.39.
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Figura 3.3. Comportamiento de la pérdida total de calor en funcion de la temperatura

del vapor.

Al graficar los resultados (Figura 3.3) se observO un comportamiento analogo para
todos los valores de temperatura del vapor y espesores de aislamiento, reflejando un
ligero aumento de las pérdidas energéticas al incrementar la temperatura del vapor para
un mismo espesor. Comportamiento inverso al mostrado por las pérdidas al aumentar el
espesor de aislamiento para un valor especifico de temperatura, lo cual esta asociado
fundamentalmente al acrecentamiento de la resistencia térmica por conduccion al
incrementarse el espesor del material aislante (Jiménez, 1999; Gongora et al. 2009;
Martin-Domingo, 2011). Este resultado permite corroborar la influencia de la
temperatura del vapor, en las pérdidas energéticas para diferentes espesores,
semejante a lo reportado por Cruz y Toro (2011), y Limone (2012).

En el caso del espesor técnico racional de aislamiento (0,1 m) se observa que existe
una dependencia con tendencia lineal creciente (Figura 3.4) de las pérdidas de calor
respecto a la temperatura del vapor, arrojando como valor maximo 27,148 W/m para los

476 K de temperatura del vapor.
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Figura 3.4. Comportamiento de la pérdida total de calor para el espesor técnico racional

de aislamiento en funcién de la temperatura del vapor.

3.7.2. Influencia del espesor de aislamiento en las pérdidas energéticas con
variaciones de la temperatura del petréleo

Similar analisis al del topico anterior se realizd para determinar la influencia de la
temperatura del petrdleo en las pérdidas energéticas, los resultados del calculo se

muestran en la Tabla 6 del Anexo 2.

En la Figura 3.5 se aprecia el aumento que experimenta la pérdida total de calor al
incrementarse la temperatura de bombeo del combustible, resultando evidente que los
rangos de variacion de las pérdidas energéticas para los valores de temperatura
resultan mayor, para las temperaturas mas elevadas. No obstante e
independientemente de la temperatura evaluada, se obtienen los menores valores de

pérdida total de calor para los mayores espesores del material aislante.
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de aislamiento en funcién de la temperatura del petroleo.
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Al realizar el andlisis para el espesor técnico racional de aislamiento, se evidencia
(Figura 3.6) que existe un comportamiento lineal con tendencia creciente de las
pérdidas energéticas respecto a la temperatura del petréleo. Reportando valores de
12,219 W/m para la temperatura minima evaluada y 34,675 W/m para la temperatura

maxima.

3.7.3. Influencia del espesor de aislamiento en las pérdidas energéticas con

variaciones de la temperatura ambiente

El efecto de la temperatura ambiental se muestra en la Figura 3.7, en la cual se observa
gue existen cambios significativos de la pérdida total de calor para los distintos
espesores de aislamiento, donde las pérdidas se tornan menores a medida que
aumenta el espesor, semejante a lo reportado por Choudhary et al. (2004) y
Koverdynsky et al. (2006). Mientras que, para los valores superiores de la temperatura
ambiente se aprecia una disminucion de la pérdida total de calor, mostrando menores
niveles de variacién para los mayores espesores de aislamiento. Los valores de pérdida

total de calor con los que se obtuvo la figura aparecen en la Tabla 7 del Anexo 2.
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Figura 3.7. Comportamiento de la pérdida total de calor en funcion de la temperatura

ambiente.
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Al aumentar la temperatura ambiente en el posible rango de operacion, para el espesor
técnico racional de aislamiento, se observd una disminucion de los valores de las
pérdidas energéticas (Figura 3.8), comportamiento similar a lo reportado en la literatura
(Gilli, 2005; Limone 2012). Lo cual refleja la marcada incidencia de los parametros
climaticos en el proceso de transporte de crudo por sistemas que emplean trazas de
vapor. Este comportamiento es inverso al mostrado por el mismo espesor, al variar la
temperatura del vapor y la temperatura del petr6leo, y muestra diferencias de
15,233 W/m en el rango experimentado, al variar de 34,763 W/m a los 291 K hasta los
19,532 W/m a los 311 K.
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Figura 3.8. Comportamiento de la pérdida total de calor para el espesor técnico racional

de aislamiento en funcién de la temperatura ambiente.

3.7.4. Influencia del espesor de aislamiento en las pérdidas energéticas con

variaciones de la velocidad del viento

Al graficar la pérdida total de calor en funcion del espesor de aislamiento para distintas
velocidades del viento (Figura 3.9), se observa que no existe cambio significativo de
dichas pérdidas considerando las velocidades del viento para un espesor determinado;
sin embargo, los cambios en las pérdidas son de mayor relevancia para una velocidad

del viento establecida, evaluada para diferentes espesores de aislamiento, resultados
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que muestran correspondencia a los reflejados en la bibliografia (Galdamez y Guzman,

2011; Limone 2012). Del mismo modo resulta evidente una ligera tendencia a aumentar

las pérdidas de calor al acrecentarse la velocidad del viento, comportamiento que se

vuelve mas pequefio con el incremento de la velocidad. Los valores para los que se

obtuvo la figura aparecen en la Tabla 8 del Anexo 2.
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Para el espesor técnico racional de aislamiento, se produce un escaso incremento de la
pérdida total de calor con el aumento de la velocidad del viento (Figura 3.10), dicho
comportamiento muestra una tendencia logaritmica, y para la velocidad promedio del

viento registrada en la zona (2,2 m/s) se alcanzan valores de 27,148 W/m.

Aunque para todos los casos analizados (temperatura del vapor, temperatura del
petrdleo, temperatura ambiente y velocidad del viento) se muestra una tendencia
decreciente de las pérdidas de calor (Figura 3.3, Figura 3.5, Figura 3.7 y Figura 3.9
respectivamente) a medida que se incrementa el espesor de aislamiento; cuando se
realiza el analisis de todos esos factores para el espesor técnico racional de aislamiento
se muestra (Figura 3.4, Figura 3.6, y Figura 3.10) que al incrementar la temperatura del
vapor, la temperatura del combustible o la velocidad del viento, tienden a incrementar el
valor de la pérdida total de calor, comportamiento diametralmente opuesto al mostrado

por la temperatura ambiente (Figura 3.8), que refleja una disminucion.

Es valido destacar que bajo las condiciones evaluadas y para el caso especifico del
espesor técnico racional de aislamiento, los mayores valores de pérdida de calor se
reportaron para la minima temperatura ambiente evaluada y los menores para la
minima temperatura del combustible. Mientras que las mayores variaciones de pérdida
total de calor, se registraron para la temperatura del combustible y temperatura
ambiente respectivamente, reportandose las menores variaciones para la temperatura
del vapor y velocidad del viento en ese mismo orden. Los valores minimos, maximos y
variaciones de pérdida total de calor asociadas al espesor técnico racional de
aislamiento son expuestos en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Pérdida total de calor para el espesor técnico racional de aislamiento.

Parametro
q’ (ty) q" (tp) q" (to) q' (V)
valor minimo evaluado 25,689 12,219 34,763 25,851
valor maximo evaluado 27,147 34,675 19,531 27,864
A [W/m] 1,458 22,456 15,232 2,013
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3.8. Estimacion del espesor 6ptimo econdémico de aislamiento

Para la obtencién de la pérdida total de calor se procedid a calcular mediante la
ecuacion 2.39, la cual es el resultado de la integracion de las expresiones 2.2 y 2.27;
para las condiciones estimadas resulta evidente que la pérdida de calor que se produce
desde la parte aislada de la tuberia principal al medio exterior (g”) sea mayor que la
pérdida generada desde la cavidad termoaislada (gf), lo cual estd asociado
fundamentalmente a una mayor area de disipacién de calor, debido a la diferencia de
los didmetros de la tuberia principal y la traza de vapor. La Figura 3.11 muestra el valor
de la pérdida total de calor disgregado en sus dos componentes y exhibe los porcientos
que representan del total. Los valores para los cuales se obtuvo la figura estan

recogidos en la Tabla 9 del Anexo 2.
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Figura 3.11. Distribucion de la pérdida total de calor por componentes.

El célculo de los pardmetros caracteristicos del espesor o6ptimo econdmico de
aislamiento, se obtuvo en correspondencia con el procedimiento descrito en el tépico
2.3 del capitulo anterior; el valor de las pérdidas energéticas, el valor actualizado de
dichas pérdidas, el incremento del ahorro, el incremento de la inversion y la diferencia

entre estos dos Ultimos parametros han sido determinadas por las expresiones 2.40,
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2.41, 2.44, 2.45 y 2.46 respectivamente. El espesor 6ptimo econdmico de aislamiento
se determind considerando entre otros parametros el tiempo de funcionamiento de la
instalacion (767 h/afio), el costo energético (0,09 CUP/kW-h), la duracion estimada del
aislamiento (10 afos), el incremento del costo de la energia (3 %), la tasa de interés
(5 %) y la tasa de inflacién prevista (1 %). Los precios de los aislamientos se fijaron
dependientes de los espesores empleados, en relacibn a lo establecido por
ISOVER (2015), y no se ha tenido en cuenta un costo adicional del aislamiento por

mano de obra.

Tabla 3.7. Parametros caracteristicos del espesor 6ptimo econdémico de aislamiento.

) qT Vv VA A IA A—IA
[m] [W/m] | [CUP/m-aiio] | [CUP/m] | [CUP/m] | [CUC/m] | [CUP+CUC/m]

0,04 | 55,284 3,813 36,178

0,05 | 46,558 3,211 30,467 5,710 2,6 3,110
0,06 | 40,401 2,787 26,438 4,028 1,7 2,328
0,07 | 35,820 2,471 23,441 2,997 2,2 0,797
0,08 | 32,277 2,226 21,122 2,318 2,15 0,168
0,1 | 27,147 1,872 17,765 3,356 3,35 0,006
0,12 | 23,609 1,628 15,450 2,315 2,4 -0,084

En la Tabla 3.7 se exponen los pardmetros caracteristicos del espesor 6ptimo
econOdmico de aislamiento, resultando evidente que la pérdida total de calor, el valor de
las pérdidas energéticas y el valor actualizado de dichas pérdidas disminuyen al
aumentarse el espesor de aislamiento, (lo cual resulta légico considerando la
dependencia matematica entre estos parametros, en el mismo orden expuesto),
mientras que el incremento del ahorro no muestra tendencia a ascender o disminuir con
el incremento del espesor, comportamiento analogo al mostrado por el incremento de la
inversion del aislamiento influenciado por los precios establecidos para los diferentes
espesores. La diferencia entre el incremento del ahorro y el incremento de la inversion
manifiesta cierta disminucién, obteniéndose su valor minimo positivo justamente para el

espesor optimo econdémico, siendo para este caso de 0,1 m.
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El analisis de los costos en la seleccién del espesor 6ptimo econémico de aislamiento,
garantizd el escenario de forma tal que quedaron desestimados aquellos espesores
para los cuales el gasto de energia resultd elevado, o los costos de inversion no

amortizaban en el periodo evaluado.
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Figura 3.12. Espesor 0ptimo econdémico de aislamiento.

La seleccion del espesor de aislamiento térmico en tuberias con traza de vapor esta
relacionada a factores de naturaleza opuesta, como son los costos asociados a la
pérdida de calor y la inversion en aislamiento. La Figura 3.12 presencia como al evaluar
para un mismo espesor de aislamiento, existe una disminucién del valor actualizado de
la pérdida total de calor (V;) asociado al incremento de la resistencia térmica por
conduccion, mientras el costo de inversion de aislamiento (I) crece a causa del
aumento de material aislante, comportamientos analogos a los obtenidos por
CENER (2005), Izquierdo et al. (2005), y Galdamez y Guzman (2011).

La suma del valor actualizado de las pérdidas energéticas con el costo de inversion,
posibilitd la busqueda del valor minimo de costo total (40,816 CUC+CUP),

demostrandose que para las condiciones analizadas el espesor 0ptimo economico de
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aislamiento es de 0,1 m. Los valores de costo total asociados a los espesores de

aislamientos evaluados pueden encontrarse en la Tabla 10 del Anexo 2.

Si se eligiera un espesor de aislamiento menor que el 6ptimo econémico, la pérdida
total de calor seria mayor y el costo también aumentaria. Si por el contrario, se
seleccionara un espesor mayor, el ahorro de la energia (asociado a este espesor) no

compensaria el costo efectuado por su compra.
3.8.1. Tiempo de recuperacion de lainversion

La evaluacion de la rentabilidad del espesor Optimo econdémico de aislamiento, se
realizé aplicando el método de recuperaciéon de la inversion, considerandose el periodo
para el cual se efectud el estudio, determinando el tiempo que tarda para amortizar el

capital invertido por su compra e instalacion.

El analisis estuvo basado en el ahorro de energia generado por la colocacion del
espesor 6ptimo econdmico, respecto a los demas espesores analizados. El nimero de
afios en que amortiza la inversion del aislamiento con espesor 6ptimo aparece reflejado
en la tabla 3.8, para la misma se tuvo en cuenta el ahorro neto de efectivo esperado,

siendo esto funcion de la pérdida total de calor propia de cada espesor.

Tabla 3.8. Periodo de recuperacién del espesor 6ptimo econémico aislamiento.

Ahorro esperado por el empleo del espesor 6ptimo econdmico de aislamiento
Afo §=0,04m §=0,05m 6 =0,06m 6 =0,07m 6 =0,08 m
0 - 73760 - 73760 - 73760 - 73760 - 73760
1 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
2 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
3 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
4 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
5 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
6 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
7 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
8 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
9 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10742,4
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Tabla 3.8. Periodo de recuperaciéon del espesor éptimo econdmico aislamiento

(continuacion).

10 58 921,6 40 646,4 27 753,6 18 163,2 10 742,4

Ahorro esperado I ] |
respectoa d =0,04 m -73760 58921 14839

0 1 =2

Ahorro esperado | | I

respectoa d =0,05m -73760 40646 33114

Ahorro esperado I I I 1
respectoa d = 0,06 m -73760 27753 27753 18254

0 1 2 3 4 5

Ahorro esperado | | | | | I

respectoa d = 0,07 m -73760 18163 18163 18163 18163 1108

] 1 2 3 4 g 5 T

Ahorro esperado | I I I I I I I

respecto a § = 0,08 m -73760 10742 10742 10742 10742 10742 10742 9308
Periodo de recuperacion

1,25 anos 1,81 afos 2,66 anos 4,06 afnos 6,87 afnos

A medida que la diferencia entre el espesor evaluado y el optimo econémico resulto
menor, el ahorro esperado disminuyd, de ahi que al evaluar respecto al espesor de
0,08 m se manifesto el periodo de recuperaciéon mas largo (6,87 afios), lo cual refleja un
comportamiento legitimo tomando en consideracion que este es el espesor mas
cercano al optimo econdémico (0,1 m) y para el cual se generan los menores ahorros.
Contrariamente a esto cuando se evalud respecto al espesor mas lejano (0,04 m) del

espesor o6ptimo econdmico, se obtiene el periodo de recuperacion mas corto
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(1,25 afios) lo cual estéa asociado a los altos valores del ahorro esperado, producto de la

pérdida de calor propia de este espesor.
3.9. Impacto econémico

La seleccion adecuada del espesor de aislamiento térmico ejerce notable influencia en
la eficiencia del transporte del crudo mejorado y reduce los costos asociados a las
pérdidas de calor.

En la tabla 3.9 se muestran los gastos monetarios producto de la pérdida total de calor
para cada espesor de aislamiento; aunque, para el espesor de 0,12 m se obtiene una
pérdida de calor inferior al espesor adecuado de aislamiento (espesor técnico racional y
Optimo econOmico), este no se toma en consideracion pues su costo de inversion
resulta superior al ahorro generado y no logra amortizar el dinero desembolsado por su

compra e instalacion, para el periodo evaluado.

Tabla 3.9. Gastos monetarios por espesor de aislamiento.

) q’ V4 Gastos
[m] [W/m] [CUP/m] [CUP]
0,04 55,284 36,178 115769,6
0,05 46,558 30,467 97 494,4
0,06 40,401 26,438 84 601,6
0,07 35,820 23,441 75011,2
0,08 32,277 21,122 67 590,4
0,1 27,147 17,765 56 848

Para el espesor técnico racional y optimo econémico (0,1 m) la pérdida total de calor
ascendi6 a los 27,147 W/m, si se analiza que el valor actualizado de las pérdidas es de
17,765 CUP/m y que la instalacion posee una longitud de 3 200 m resulta facil percibir
que se incurren en gastos de 56 848 CUP para el periodo evaluado; sin embargo, al
comparar estos valores con los aportados por el espesor de 0,04 m resulta evidente
gue la pérdida total de calor asociada a este espesor es de 55,284 W/m incurriendo en
gastos de 115 769,6 CUP. De ahi que, al emplear el espesor adecuado de aislamiento

se produzca un ahorro de energia respecto al espesor con 0,04 m de 28,137 W/m, que
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equivale en términos monetarios a 58 921,6 CUP, representando un ahorro del 104 %.
Los ahorros de energia y monetario aportados por el espesor técnico racional y 6ptimo
econdmico respecto a los demas espesores de aislamientos pueden encontrarse en la
Tabla 11 del Anexo 2.

3.10. Impacto ambiental

La seleccibn del espesor adecuado de aislamiento térmico, contribuye al
comportamiento eficiente del transporte de combustible por tuberias y mitiga sucesos
que afectan directamente al medio ambiente, con impactos directos sobre la naturaleza
y la sociedad. En la Tabla 3.10 se han identificados los efectos negativos asociados a
una inadecuada seleccion del espesor de aislamiento térmico, en la instalacion de

trasiego del crudo cubano de la Empresa Termoeléctrica Lidio Ramén Pérez de Felton.

Tabla 3.10. Impactos ambientales asociados una inadecuada seleccion del espesor de

aislamiento térmico.

Suceso Factor Impactos ambientales
_ e Disminucion de la calidad del aire
o _ Aire
Emision excesiva de eIncremento local de la temperatura
calor e Aumento de enfermedades respiratorias
Hombre

e Quemaduras y malestares

La caracterizacion de los impactos ambientales resulta de suma importancia, pues
posibilita la compresion de la dimensidon exacta en el andlisis desarrollado (Somoza vy
Garcia 2002); determinando la repercusion especifica que posee el proceso de

seleccidon de espesor de aislamiento térmico, sobre el medio circundante.

Los impactos ambientales expuestos en la Tabla 3.10, ocasionan efectos negativos
indirectos que pueden generar incremento de la presion sanguinea, la aceleracion del
ritmo cardiaco, la contraccion de los capilares de la piel y la disminucion en la capacidad

de trabajo fisica del hombre.

Segun Navarro (2014) muchas plantas de energia eléctrica producen calor en exceso;
sin embargo, uno de los efectos que se logra mitigar con la selecciébn adecuada del

espesor de aislamiento es la contaminacion térmica, contribuyendo a que no exista un
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mayor deterioro de la calidad del aire, provocado por un ascenso de la temperatura que
afecta la flora y fauna endémica y contribuye al cambio climéatico.

Al aplicar el valor de conversion correspondiente, en funcion del tipo de energia
utilizada fue posible determinar la disminucion de emanaciones de CO, a la atmosfera,
producto del ahorro de energia aportados por el espesor técnico racional y 6éptimo
econdémico respecto a los demas espesores de aislamiento, la técnica seguida esta

reflejada en la Tabla 12 del Anexo 2.
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Figura 3.13. Toneladas de CO, emitidas por espesor de aislamiento.

En la Figura 3.13 se puede observar el comportamiento de las emisiones de CO; para
los espesores analizados, resultando evidente que; a medida que el espesor evaluado
se aleja del espesor adecuado de aislamiento (0,1 m), las emisiones de CO, se
incrementan; resultando 659 toneladas de CO, para el espesor de 0,04 m y solo
385 toneladas de CO, para el espesor de 0,08 m. Las emisiones generadas por el
espesor adecuado de aislamiento estan en las 323 toneladas de CO, y constituye una
disminucién de 336 toneladas respecto al espesor de 0,4 m. Los resultados obtenidos
son congruentes a los mostrados por otros autores (Romero, 2008; WWEF, 2010;
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IDAE, 2014) para condiciones afines. Los valores de emisién de CO, para cada espesor
de aislamiento, con los que se obtuvo la figura aparecen en la Tabla 13 del Anexo 2.

3.11. Conclusiones del capitulo

e Para la configuracibn geométrica de la instalacion analizada y las propiedades
termofisicas del combustible trasegado, se demostré que el espesor técnico racional

de aislamiento es de 0,1 m, generandose una pérdida total de calor de 27,147 W/m.

¢ Independiente del espesor de aislamiento empleado, el incremento de la temperatura
del vapor, la temperatura del combustible y la velocidad del viento, provocan un
aumento de la pérdida total de calor, comportamiento diametralmente opuesto al

reflejado por la temperatura ambiente.

¢ La diferencia entre el incremento del ahorro y el incremento de la inversion manifesto
su valor minimo positivo para el espesor optimo econémico, de 0,1 m, con un costo
total de 40, 816 CUC + CUP/m.

e Con la utilizacion del espesor adecuado de aislamiento se generan gastos de
56 848 CUP y se emiten a la atmdésfera 323 toneladas de CO, en el periodo
evaluado, siendo estos los menores valores reportados de todos los espesores

considerados.
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CONCLUSIONES GENERALES

e Quedd establecido el procedimiento para la seleccion de espesor de aislamiento
térmico en tuberias de transporte de combustible con trazas de vapor, para el cual se
validé el modelo de variacion de temperatura del combustible en la tuberia, que
integra los modelos de espesor de aislamiento y pérdida total de calor, presentando

un nivel de precision ligeramente superior al 90 %.

e Para la instalacion analizada y lana de roca TECH Wired Mat MT 6.1 se determind
con un error relativo de 0,47 %, que el espesor técnico racional es de 0,1 m; para el
cual se genera una pérdida total de calor de 27,147 W/m y variacion de la

temperatura del combustible en el oleoducto, inferior a un grado.

e Para el espesor técnico racional de aislamiento se comprobo que existe un aumento
de la pérdida total de calor al incrementarse la temperatura del vapor, temperatura
del petréleo y velocidad del viento, comportamiento diametralmente opuesto al
mostrado por la temperatura ambiente. Reflejandose las mayores variaciones de
pérdida total de calor para la temperatura del combustible con 22,456 W/m y las

menores variaciones para la temperatura del vapor con 1,458 W/m.

e Se demostré que para una duracion estimada del aislamiento de 10 afos, con un
periodo de trabajo de la instalacion de 767 horas anuales, incremento del costo de la
energia de un 3 %, tasa de interés de un 5 % y tasa de inflacion del 1 %. La
diferencia entre el incremento del ahorro y el incremento de la inversion manifesté su
valor minimo positivo para el espesor 6ptimo econémico, de 0,1m; registrandose

para este, el minimo costo total de 40,816 CUC+CUP por metro de tuberia.
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RECOMENDACIONES

e Utilizar los modelos matematicos establecidos, en futuras investigaciones donde se
requiera seleccionar el espesor de aislamiento térmico en tuberias de transporte de

combustible con trazas de vapor.

e Ampliar el método de seleccién de espesor de aislamiento térmico de tuberias con
trazas de vapor, para otros tipos de combustible y fluidos.

e Analizar el comportamiento térmico de sistemas similares, para nuevos materiales

aislantes y diferentes condiciones de explotacion.

e Perfeccionar el procedimiento utilizado considerando criterios no valorados en la

investigacion.
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ANEXO 1
Clasificacion de los hidrocarburos

La génesis del petroleo, se ubica en el depdésito y descomposicion de organismos de
origen vegetal y animal, que hace millones de afios quedaron atrapados en rocas
sedimentarias en ambientes marinos o préximos al mar y que fueron sometidos a
enormes presiones y elevadas temperaturas. La palabra petréleo, proveniente del latin

“petroleum” y significa aceite de piedra (Momemer, 2004; Laurencio, 2007).

Se ha encontrado petrdleo en todos los continentes excepto en el Antartico, sin
embargo, el petréleo no se encuentra distribuido uniformemente en el subsuelo del
planeta. Al analizar petrleo de procedencias diversas, de manera general puede
decirse que lo forman los siguientes elementos quimicos: de 76 a 86 % de carbono y de
10 a 14 % de hidrogeno. A veces contiene algunas impurezas mezcladas como
oxigeno, azufre y nitrégeno; también se han encontrado huellas de compuestos de

hierro, niquel, vanadio y otros metales.

El petréleo se localiza en el subsuelo, impregnado en formaciones de tipo arenoso y
calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia (sélido, liquido y gaseoso) segun
Su composicion, temperatura y presién a la que se encuentra. Los yacimientos de
petréleos crudos estan constituidos por hidrocarburos liquidos, bajo las condiciones de
presion y temperatura del depdsito, su viscosidad es medida a la temperatura original

del yacimiento y a la presion atmosférica, como un liquido estabilizado libre de gas.

Dependiendo del nimero de atomos de carbono y de la estructura de los hidrocarburos
que integran el petréleo, se presentan diferentes propiedades que los caracterizan y
determinan su comportamiento como combustibles, lubricantes, ceras o solventes
(Om et al., 2004).

Segun el predominio de uno de los compuestos caracteristicos, los petréleos se pueden
clasificar en:
1- Petréleo de base parafinicas.

e Predominan los hidrocarburos saturados o parafinicos.



e Son muy fluidos de colores claros y bajo peso especifico (aproximadamente
0,85 kgll).

e Por destilacion producen abundante parafina y poco asfalto.
e Proporcionan mayores porcentajes de nafta y aceite lubricante.
2- Petroleo de base asféltica o nafténica.

¢ Predominan los hidrocarburos etilénicos y diétilinicos, ciclicos ciclanicos (llamados

nafténicos) y bencénicos o aromaticos.

e Son muy viscosos, de coloracion oscura Yy mayor peso especifico

(aproximadamente 0,950 kg/l).

e Por destilacion producen un abundante residuo de asfalto. Las asfaltitas o
rafealitas argentinas fueron originadas por yacimientos de este tipo, que al aflorar
perdieron sus hidrocarburos volatiles y sufrieron la oxidacion y polimerizacion de

los etilénicos.
3- Petrdleo de base mixta.

e De composicion por bases intermedias, formados por toda clase de hidrocarburos:
saturados, no saturados (etilénicos y acetilénicos) y ciclicos (ciclanicos o

nafténicos y bencénicos o aromaticos).
e La mayoria de los yacimientos mundiales son de este tipo.

En la practica es comun hablar de clases de petréleos crudos de acuerdo al peso
especifico, expresado en una escala normalizada por el Instituto Estadounidense del
Petréleo (American Petroleum Institute). La clasificacion de los petréleos crudos se
muestra en términos de su densidad, aunque hay que enfatizar que la producciéon de
diversos yacimientos productores esta asociada a un solo tipo (Avila, 1995).

Para asegurar un mejor valor econdémico de los hidrocarburos en propdsitos
comerciales, los combustibles crudos vendidos nacional e internacionalmente son en

general mezclas de petréleos de diferentes densidades.



ANEXO 2

Tabla 1. Propiedades termofisicas de metales (Fuente: Incropera y De Witt, 2007).

Properties
) Cp k a.10®
Composition kg/m¥] | [Ikg-K] | Wim-K] | [mZs]
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
2790 883 168 68,2
(4,5%Cu)
Zinc 7140 389 116 41,8

Tabla 2. Propiedades termofisicas del aire (Fuente: Incropera y De Witt, 2007).

t P Cp u-107 |v-10°| k-10° | a-10°

[K] | [kg/m®] | [kI/kg-K] | [N-s/m?] | [m?s] | [W/m-K] | [m?s] o
250 | 1,3947 | 1,006 159,6 | 11,44 | 223 15,9 | 0,720
300 | 1,1614 | 1,007 184,6 | 1589 | 26,3 22,5 | 0,707
350 | 0,9950 | 1,009 208,2 | 20,92 | 30,0 29,9 | 0,700




Tabla 3. Conductividad térmica de aislamientos (Fuente: ISOVER, 2015;
Bergman et al., 2011).
Temperatura Conductividad térmica [W/m-K]
[°C] TECH Wired Mat MT 6.1 Fiber glass
50 0,0400 0,0577
60 0,0412 0,0624
70 0,0424 0,0664
80 0,0436 0,0708
90 0,0448 0,0751
100 0,0460 0,0794
110 0,0472 0,0839
120 0,0484 0,0882
130 0,0496 0,0926
140 0,0508 0,0969
150 0,0520 0,1013
160 0,0532 0,1057
170 0,0544 0,11
180 0,0556 0,1144
190 0,0568 0,1188
200 0,0580 0,1231
Tabla 4. Comportamiento de la temperatura del Crudo Mejorado 650.
Longitud del oleoducto [m]
Material
aislante 0 400 800 | 1200| 1600 | 2000 | 2400| 2800 3200
Lanade | 333 | 332,96 | 332,91 | 332,87 | 332,83 | 332,79 | 332,74 | 332,70 | 332,66
Lar_(ri:lije 333 | 331,87 | 330,75 | 329,62 | 328,50 | 327,37 | 326,25 | 325,12 | 324,00
vidrio




Tabla 5. Pérdida total de calor (W/m) para diferentes temperaturas del vapor.

Espesores [m]

tv [K]
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12
411 | 52,262 | 44,017 @ 38,203 | 33,878 | 30,532 | 25,689 | 22,349
424 52,852 | 44,513 | 38,632 | 34,257 | 30,873 | 25,974 @ 22,595
437 53,449 | 45,015 | 39,067 | 34,641 | 31,218 | 26,262 | 22,844
450 | 54,054 | 45,524 @ 39,506 | 35,030 | 31,567 | 26,554 | 23,096
463 54,665 | 46,038 | 39,951 | 35,423 | 31,920 | 26,849 | 23,352
476 55,283 | 46,557 | 40,400 | 35,820 | 32,276 | 27,147 | 23,609

Tabla 6. Pérdida total de calor (W/m) para diferentes temperaturas del petrdleo.

Espesores [m]

tp [K]
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12
313 | 24,445 | 20,708 | 18,042 | 16,043 | 14,486 | 12,219 | 10,646
323 | 39,741 | 33,547 | 29,158 | 25,882 | 23,342 | 19,655 | 17,107
333 | 55,283 | 46,557 | 40,401 | 35,820 | 32,277 | 27,148 | 23,609
343 | 70,984 | 59,676 | 51,724 | 45,821 | 41,262 | 34,675 | 30,138

Tabla 7. Pérdida total de calor (W/m) para diferentes temperaturas ambientes.

Espesores [m]

to [K]
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12
291 70,894 | 59,675 | 51,767 | 45,887 | 41,341 | 34,763 | 30,229
296 | 63,086 | 53,114 | 46,083 | 40,853 | 36,808 | 30,955 | 26,919
301 55,283 | 46,557 | 40,401 | 35,820 | 32,277 | 27,148 | 23,609
306 47,466 | 39,990 | 34,712 | 30,782 | 27,741 | 23,337 | 20,298
311 | 39,668 | 33,436 | 29,032 | 25,751 | 23,211 | 19,531 | 16,989




Tabla 8. Pérdida total de calor (W/m) para diferentes velocidades del viento.

Espesores [m]

V [m/s]
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,12
0,5 49,643 | 42,575 | 37,423 | 33,499 | 30,409 | 25,851 | 22,647
1 52,753 | 44,789 | 39,088 | 34,802 | 31,461 | 26,585 | 23,193
2,2 55,285 | 46,558 | 40,401 | 35,821 | 32,277 | 27,148 | 23,609
4 56,639 | 47,493 | 41,090 | 36,351 | 32,700 | 27,437 | 23,822
8 57,755 | 48,257 | 41,649 | 36,780 | 33,042 | 27,670 | 23,993
16 58,516 | 48,775 | 42,027 | 37,069 | 33,271 | 27,826 | 24,107
20 58,704 | 48,903 | 42,119 | 37,140 | 33,327 | 27,864 | 24,135

Tabla 9. Distribucion de la pérdida total de calor.

Pérdidas de calor | Valor % Valor acumulado | % acumulado
q? [W/m] 18,146 | 66,880 18,146 66,880
gt [W/m] 8,986 | 33,120 27,132 100,000

Tabla 10. Costo total por espesor de aislamiento.

5 V, 1 Ct
[m] [CUP/mM] [CUC/m] [CUP+CUC/m]
0,04 36,178 11,050 47,228
0,05 30,468 13,650 44,118
0,06 26,439 15,350 41,789
0,07 23,441 17,550 40,991
0,08 21,122 19,700 40,822
0,1 17,766 23,050 40,816
0,12 15,450 25,450 40,900

Vi



Tabla 11. Ahorro de energia y monetario asociados al espesor de aislante térmico.

Ahorro energia | Ahorro energia | Ahorro Ahorro

[W/m] [%] [CUP/mM] CUP
respecto a 0,04 28,137 104 18,413 58 921,6
respecto a 0,05 19,411 72 12,702 40 646,4
respecto a 0,06 13,254 49 8,673 27 753,6
respecto a 0,07 8,673 32 5,676 18 163,2
respecto a 0,08 5,130 19 3,357 107424

Para convertir los valores de energia en emisiones de CO, es necesario definir valores

de conversion. En este caso, los valores de conversion utilizados son los siguientes:

Tabla 12. Valores de conversion de CO..

Energia empleada

Valores de conversiéon [Kg CO,/kWh]

Gas Natural

0,2

Electricidad

0,486

Tabla 13. Emisiones de CO, por espesores de aislamiento.

6[m] | q" [kw] | Z[h] E [kW:h] Masa [Ton CO,/kW-h]
0,04 | 176,909 1 356 890,50 659,449
0,05 148,986 1142 719,55 555,362
0,06 | 129,283 2 670 991 602,14 481,919
0,07 114,624 879 166,08 427,275
0,08 103,286 792 206,69 385,012
0,1 86,870 666 295,97 323,820

VIl
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