UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Modelo de transferencia de
calor por conveccion interna
y externa en oleoductos

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Petrolero

PRESENTA
José David Paniagua Chavez

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Teodoro Ivan Guerrero Sarabia

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2023




Este trabajo fue desarrollado en el marco de las
actividades del Grupo de Investigacion en Ingenieria
Multifasica y Aseguramiento de Flujo (GIIMAF) de la

Facultad de Ingenieria.

GOM)F



Agradecimientos

Quiero agradecer a aquellas personas y grupos que me han brindado su apoyo para

concluir esta etapa en mi vida.

A mis padres, por ser el sostén y darme su apoyo incondicional a lo largo de mi
vida.

A mi hermana, por siempre brindarme su apoyo sin esperar nada a cambio.

A mi familia, que me ha apoyado material y motivacionalmente.

A mis amigos, por apoyarme y confiar en mi.

A todos mis profesores, por sus ensefianzas académicas y experiencias de vida.

A la sociedad mexicana, por permitirme acceder y mantenerme en la educacion

superior de calidad de manera casi gratuita.

Quiero agradecer a aquellas personas y grupos que contribuyeron en la realizacion
de este trabajo.

Al Dr. Ivan, por haberme dado la confianza y el apoyo durante la realizacién del
trabajo. Se ha encargado de inculcar una filosofia de “cuasi - perfeccionismo” que,
de ahora en adelante, me servira en todos los ambitos de mi vida. Le agradezco sus
ensefianzas, su dedicacion y su empefio para que yo entregara un trabajo “cuasi -

perfecto”.

Al M.I. Javier, por su dedicacion en la revision del trabajo y aportar correcciones en

la busqueda de un trabajo excelente tal y como nos lo ha inculcado el Dr. Ivan.

Al GIIMAF, por brindarme acceso al uso de su equipo e instalaciones durante la

realizacién del trabajo.



Resumen

Para disefiar las condiciones Optimas de operacion de los ductos que transportan
petroleo crudo, es necesario determinar la presion y temperatura a lo largo de toda
su extension. Asimismo, junto con la caracterizacion termodinamica del aceite, la
prediccion de ambos perfiles resulta crucial para anticipar oportunamente posibles
probleméticas de aseguramiento de flujo; por ejemplo, la formacion de depdsitos

organicos o inorganicos, entre otros.

Por lo tanto, se requieren herramientas computacionales que permitan modelar la
hidrodinamica del flujo y la transferencia de calor que ocurre entre el petréleo
transportado en los ductos y sus alrededores. Con respecto a este Ultimo punto,
cabe destacar que la conduccién y la conveccion son comunmente los modos mas
relevantes en que se transmite el calor en este tipo de sistemas, aunque la radiacion
térmica también puede ser de consideracion cuando el ducto est4 expuesto a una

sustancia gaseosa sin movimiento aparente.

De esta manera, la conduccién del calor se presenta en las paredes del oleoducto,
en la capa del recubrimiento aislante y en el subsuelo en caso de estar enterrado.
Por otra parte, la conveccion ocurre en el seno del petréleo (conveccion interna),
asi como entre la superficie externa del ducto y la corriente de aire atmosférico o de

agua de mar a la cual esta expuesto (conveccion externa).

Aun cuando se dispone actualmente de software comercial especializado para
calcular los perfiles de presion y temperatura en los oleoductos, generalmente el
usuario no tiene acceso a los modelos en los que se basan y desconoce el detalle
de como se realizan los célculos. De esta manera, el objetivo del presente trabajo

es:

“Desarrollar un modelo matematico basado en principios fisicos que permita calcular
perfiles de presion y temperatura en un oleoducto expuesto a la transferencia de



calor por conveccion interna y externa e implementarlo en un programa de
coémputo”.

El trabajo inicia con una revisién de antecedentes relacionados con las principales
propiedades termodinamicas del petrdleo, el flujo de fluidos en tuberias y los modos
de transferencia de calor. También se abordan conceptos importantes en el estudio
de la conveccion, y se documentan algunas correlaciones empiricas existentes para

célculos ingenieriles de conveccién interna y conveccion externa en tuberias.

Posteriormente, se formula el modelo matemético objeto de esta investigacion a
partir de balances de materia, cantidad de movimiento y energia. Se describe el
programa computacional desarrollado para calcular los perfiles de presion y
temperatura, y se discute la verificacion de sus resultados. Considerando datos de
un oleoducto tipico costa afuera, se realiza un estudio paramétrico con variables
selectas del sistema para identificar su efecto en los perfiles de presion y

temperatura.

Para finalizar, se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.



Prefacio

Los ductos en que se transporta el petroleo y/o gas natural constituyen un
componente fundamental en la cadena de valor de la industria petrolera. Para
garantizar una Optima operacién, su disefio debe estar basado en una correcta
estimacion de los perfiles de presion y temperatura. De lo contrario, pueden
presentarse diversas probleméticas de aseguramiento de flujo, tales como la

formacion de solidos organicos o inorganicos, por mencionar solo dos de ellas.

Para calcular los perfiles de presion y temperatura, no solo es necesario modelar la
hidrodinamica del flujo, sino también la transferencia de calor que ocurre entre el
fluido transportado y sus alrededores cuando ambos se encuentran a diferente
temperatura, ya sea que el ducto se encuentre enterrado o expuesto al aire

atmosférico o al fondo marino.

La transferencia de calor ocurre en tres modos: conduccion, convecciony radiacion.
El primero se da por la interaccion de las particulas de una sustancia con diferente
nivel de energia, de tal manera que las de mayor nivel energético ceden energia a
las de menor nivel; su mecanismo fisico es la difusion. Por otra parte, la conveccion
se presenta en un fluido con movimiento macroscopico en contacto con una
superficie sdlida cuando ambos estan a distinta temperatura; sus mecanismos

fisicos son la difusion y la adveccion.

Por ultimo, la radiacion es la emision de energia térmica por cambios en la
configuracion electronica de los a&tomos o moléculas y se propaga en forma de
ondas electromagnéticas. Cabe destacar que la conveccion y la conduccion
generalmente son los modos mas relevantes en que se transmite el calor en los
oleoductos; no obstante, la radiacion puede ser de consideracion cuando estan

expuestos a una sustancia gaseosa sin movimiento aparente.



De esta manera, la conduccion se presenta en las paredes de la tuberia, enla capa
del recubrimiento aislante y en el subsuelo en caso de estar enterrada. La
conveccion ocurre en el seno del fluido transportado (conveccion interna), asi como
entre la superficie externa del ducto y la corriente del fluido a la cual esta expuesto

(conveccion externa).

De la conduccion y la conveccion, esta Ultima es la mas compleja de modelar e
involucra la determinacion de un coeficiente que depende de las caracteristicas
geomeétricas de la superficie, las propiedades del fluido, su velocidad y la naturaleza
de su movimiento. Por su complejidad, en célculos de ingenieria suelen utilizarse

correlaciones empiricas para determinarlo.

Es importante destacar que existe software comercial especializado para modelar
la hidrodinAmica y la transferencia de calor en ductos; sin embargo, el usuario
generalmente no tiene acceso a los modelos en que estan basados y desconoce
cémo se realizan los célculos. Estos aspectos han motivado el desarrollo del
presente trabajo, cuyo objetivo general y objetivos especificos se enuncian a

continuacion.

Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico basado en principios fisicos que permita calcular
perfiles de presion y temperatura en un oleoducto expuesto a la transferencia de

calor por conveccion interna y externa e implementarlo en un programa de coOmputo.

Objetivos especificos

e |Investigar y documentar antecedentes referentes a: las propiedades
termodinamicas del aceite transportado en oleoductos, el flujo monofasico en
tuberias y la transferencia de calor en sus diferentes modos - conduccién,

radiacion y conveccion.
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e Documentar los conceptos mas relevantes concernientes a la transferencia
de calor por conveccioén en tuberias.

e Analizar y documentar correlaciones empiricas para calcular el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en tuberias, tanto interna como
externa.

e Desarrollar un modelo matemético basado en ecuaciones de balance de
materia, cantidad de movimiento y energia que permita calcular los perfiles
de presion y temperatura en un oleoducto expuesto a conveccion interna y
conveccion externa.

e Implementar el modelo desarrollado en un programa de cémputo y verificar
gue sus resultados sean fisicamente consistentes.

e Realizar estudios paramétricos con variables selectas de un sistema tipo.

Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se presenta la definicion de algunas propiedades térmicas del
petréleo crudo transportado en oleoductos. Asimismo, se abordan conceptos
concernientes al gradiente de presion total, los regimenes de flujo y el factor de
friccion en el caso de los flujos monofasicos en tuberias. Por otra parte, se describen
los modos de transferencia de calor y sus leyes fenomenoldgicas respectivas, y se
mencionan los conceptos de circuito térmico, resistencia térmicay coeficiente global
de transferencia de calor.

El capitulo 2 se centra exclusivamente en el fendbmeno de conveccion. En este
contexto, se introducen los conceptos de capas limites hidrodinamica y térmica, y
se describe su relacion con este modo de transferencia de calor. Posteriormente,
se presentan correlaciones para calcular el coeficiente de transferencia de calor en

conveccion interna y conveccién externa en tuberias.

El modelo matematico objeto del presente estudio para calcular perfiles de presion
y temperatura en oleoductos se aborda en el capitulo 3. Primeramente, se describe

el modelo fisico y sus consideraciones. Posteriormente, se desarrollan las
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ecuaciones de balance de materia, cantidad de movimiento y energia que integran
el modelo matemético y se indican algunas ecuaciones constitutivas requeridas

para cerrar el sistema de ecuaciones resultante.

De acuerdo con los objetivos del trabajo, en el capitulo 4 se describe el programa
de computo desarrollado para calcular perfiles de presion y temperatura en
oleoductos con conveccion interna y externa. Se describe su interfaz grafica de
usuario, se indica cuales son los datos de entrada y como se configura una

simulacion. El capitulo termina con la verificaciéon de los resultados del programa.

En el capitulo 5 se presenta un estudio paramétrico con variables selectas del
sistema para identificar su efecto en los perfiles de presion y temperatura.

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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Capitulo 1

Antecedentes

En este capitulo, primeramente, se definen algunas de las propiedades
termodindmicas mas relevantes del aceite muerto transportado en oleoductos.
Posteriormente, se abordan conceptos sobre flujo monofasico en tuberias:
gradiente de presion total, regimenes de flujo y factor de friccién. Finalmente, se
describen los diferentes modos en que se transfiere el calor y se indican sus leyes
fenomenolégicas respectivas; asimismo, se presentan los conceptos de circuito

térmico, resistencia térmica y coeficiente global de transferencia de calor.

1.1 Propiedades termodinamicas

Se le llama aceite muerto al aceite que no contiene gas en solucién. En este
apartado se abordan algunas de sus principales propiedades termodinamicas:
densidad, viscosidad y compresibilidad. Como referencias, pueden consultarse:
Multiphase flow in wells (Brill & Mukherjee, 1999) y Propiedades de los fluidos
petroleros (Cuatli, 2005)

1.1.1 Densidad

La densidad es una propiedad intensiva de la materia y es la relacion que existe
entre la masa y el volumen de una sustancia. Una forma practica de expresar la
densidad del aceite muerto es a través de su densidad relativa, la cual se define de

la siguiente manera:

Yo = Paceite@ce. . (1.1
Pagua@c.e.



Ademas de la densidad relativa, en la industria petrolera también se utiliza una
escala de densidad propuesta por el Instituto Americano del Petréleo (API, por sus

siglas en inglés) para efectos de clasificacion, definida como:

141.5

°APIl = — 1315 . . (1.2)

Yo

Enla Tabla 1.1, se indican criterios de clasificacion para el petréleo crudo en funcién

de la densidad relativa y la densidad API.

Tabla 1.1 Clasificacién del petrdleo crudo de acuerdo con su densidad relativa y
la densidad API (Gémez, 2003).

Aceite Yo °API
Extrapesado >1 <10
Pesado 1.0-0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92 - 0.87 223 -311
Ligero 0.87 - 0.83 31.1-39.0
Superligero <0.83 > 39

1.1.2 Coeficiente de viscosidad

La viscosidad es una propiedad intensiva de la materia y se define como una medida
de la resistencia interna al flujo ejercida por un fluido. En general, es funciéon de la
composicion, la presion y la temperatura de la sustancia. En el caso del aceite

muerto, practicamente no depende de la presion.

La viscosidad del petrdleo crudo puede determinarse experimentalmente en
laboratorio, o bien calcularse mediante modelos composicionales y correlaciones
empiricas. Con respecto a estas Ultimas, en la Tabla 1.2 se indican algunas de las

mas utilizadas en la practica ingenieril.



Tabla 1.2 Correlaciones empiricas para la viscosidad del aceite muerto.

Beal 1946 T(98 — 250°F) — y,4p;(10 — 52.5)
Beggs & Robinson 1975 T(70 — 295°F) — y4p;(16 — 58)
Glaso 1980 T(50 —300°F) — y4p;(20.1 — 48.1)
Kartoatmodjo y Schmidt 1991 T(75 —320°F) — y4p;(14.4 —58.9)

1.1.3 Coeficiente de compresibilidad
La compresibilidad del aceite muerto es el cambio volumétrico que experimenta
determinada masa del aceite con respecto a la presion por unidad de volumen y a

temperatura constante:

1 av0>
¢, = Vo<ap (13)

.
1.1.4 Entalpia

La entalpia (h) de una sustancia se define como la suma de su energia interna y el

producto de su presiéon y volumen:

h=u+pV . .. (1.4)

1.1.5 Capacidad térmica especifica o calor especifico

La capacidad térmica especifica (c) cuantifica la energia requerida para incrementar
la temperatura de una masa unitaria de la sustancia en una unidad y es una medida
indirecta de su capacidad para almacenar energia térmica; comunmente, también
suele referirse como calor especifico. Se diferencian dos tipos: el calor especifico a

presion constante (c,) y el calor especifico a volumen constante (c,), definidos

respectivamente como:

cp = (%)L , .(L5)



ou
= (57)

En el caso de los gases ideales y de las sustancias incompresibles solo depende

..(1.6)

v

de la temperatura.

1.1.6 Conductividad térmica

La conductividad térmica (k) es una medida de la capacidad de una sustancia para
conducir calor. Cualitativamente, un material con un valor alto de conductividad
térmica es un buen conductor de calor; por el contrario, la sustancia es un aislante
térmico si presenta un valor bajo. En términos generales, la conductividad térmica
de una sustancia suele alcanzar su valor minimo en la fase gaseosa y el valor mas

alto en la fase sélida; en fase liquida, presenta valores intermedios.

Las conductividades térmicas de los liquidos decrecen al incrementarse la
temperatura; el agua es una excepcion, ya que su conductividad aumenta con el
incremento de la temperatura hasta alcanzar cierto valor, luego del cual disminuye
conforme ésta continla aumentando. Al contrario de los liquidos, las
conductividades de los gases aumentan al incrementar la temperatura; en general,
los gases suelen ser peores conductores que los materiales aislantes debido a la
dispersion de sus moléculas.

1.1.7 Coeficiente de expansidn térmica
El coeficiente de expansion térmica de los fluidos se define como la variacion
fraccional de volumen del liquido con respecto a un cambio de temperatura a

presion constante.

1 aVL)
g = VL(W | L(L7)
P
En términos de la densidad se puede expresar de la siguiente manera:
1 6po)
= —— . ..(1.8
#=5 )l (1.8



1.2 Flujo monofasico en tuberias

En esta seccion, se presentan conceptos y definiciones concernientes al flujo de
fluidos monoféasicos en tuberias. En particular, se abordan los regimenes de flujo,
los componentes del gradiente de presion total y el factor de friccion. Como
referencias, pueden consultarse: Mecénica de los fluidos: Fundamentos 'y
Aplicaciones (Cengel y Cimbala, 2006) y Multiphase flow in wells (Brill y Mukherjee,
1999).

1.2.1 Gradiente de presidn total
El gradiente de presion total en tuberias que transportan un fluido monoféasico esta

conformado por tres componentes:

SR L

AL

donde:

: gradiente de presion total.

(&
AL/ T

(A—p) = p g sen(6): gradiente de presion por elevacion o hidrostético.
e

De la ecuacion 1.9, cabe destacar que el término correspondiente a la aceleracion

o~

>
=~

IS
= s

=pv — gradlente de presion debido a la aceleracién convectiva.
ac

l>|l>
=13

)f : gradiente de presion debido a la friccion.

convectiva usualmente es despreciable con relacion a los otros términos. Por otra

parte, observar que el gradiente hidrostatico se cancela cuando el flujo es horizontal.

1.2.2 Regimenes de flujo

En el estudio del flujo de fluidos, se diferencian tres regimenes: laminar, critico y
turbulento. Las caracteristicas principales de cada uno de ellos se describen

cualitativamente a continuacion.



a) Régimen laminar

En este régimen, las particulas del fluido se desplazan ordenadamente, como Si
fueran capas deslizandose paralelamente unas sobre otras. Cualitativamente, se
presenta a bajas velocidades; en el flujo de fluidos newtonianos en tuberias, la

distribuciéon de la velocidad en la direccion radial es de tipo parabdlico (Figura 1.1a)
b) Régimen turbulento

Se distingue porque el movimiento de las particulas es caético, desordenado y en
todas direcciones (Figura 1.1b). En este caso, el perfil de velocidad tiende a estar

aplanado y ser mas uniforme en la direccion radial.
c) Régimen critico

Es una condicién de transito entre los flujos laminar y turbulento; se caracteriza
porque el flujo laminar comienza a manifestar turbulencia localizada durante ciertos

instantes.

e —_—

P = —_— —_—
a) | s =

—_— —_—

—_— —_—

Figura 1.1 Comportamiento del movimiento en a) flujo laminar y b) flujo turbulento.
(Hamburg, 2022).

El régimen de flujo se determina en funcion del numero de Reynolds (Re); este
parametro adimensional establece la relacion de las fuerzas de inercia y las

viscosas. Para flujo en tuberias, puede calcularse a partir de la siguiente ecuacion:

pvd
L

Re — ..(1.10)
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De esta manera, se tiene que:

e SiRe < 2300, el flujo es laminar.

e Si2300 < Re < 3100, el flujo es critico.
e SiRe = 3100, el flujo es turbulento.

1.2.3 Factor de friccion

El factor de friccion (f) también se le conoce como el coeficiente de resistencia de
Darcy-Weisbach. Es un pardmetro adimensional que depende del ndmero de
Reynolds (Re) y la rugosidad relativa (e,); esta tltima, se define como el cociente de

la rugosidad absoluta de la tuberia y el diametro interno:

- (1.11)

& =

El factor de friccion puede determinarse mediante el diagrama de Moody (Figura
1.2), o bien puede calcularse con ecuaciones analiticas como las que se indican en

mas adelante, en el capitulo 3.

Moody Diagram

LY - H HE R H ]
LA == "f'T_"'\'\' .............. Feme b B e T A L — e (LA T (P N N -
0% =ik T ad Transition Reghom J--o5o-p - 084 bendpadadedepif feodededbbd

Friction Factor

Friction Factor =

- ——— D e bbb - e et - ekt

I (T} it 1y I iy
Reynolds Number, Re = gvd

I

Figura 1.2 Diagrama de Moody (1944).



1.3 Transferencia de calor

El calor se define como energia térmica en transito debido a una diferencia de
temperatura entre dos puntos en el espacio (Incropera et al., 2007). Se transfiere
desde el medio que se encuentra a la temperatura mas elevada hacia aquel que
tiene una temperatura mas baja, y finaliza cuando ambos alcanzan el equilibrio

térmico.

A continuacién, se describen los diferentes modos en que se transfiere el calor y se
indican sus leyes fenomenolégicas respectivas; asimismo, se presentan los
conceptos de circuito térmico, resistencia térmica y coeficiente global de

transferencia de calor.

1.3.1 Modos de transferencia de calor

Los modos de transferencia de calor son tres: conduccion, conveccion y radiacion.
a) Conduccion

La conduccion se entiende como la transferencia de calor de las particulas de una
sustancia que contienen mayor energia hacia las particulas mas préximas y con
menos energia. Este fendmeno se puede presentar en sdlidos y fluidos, siempre
gue estos Ultimos no presenten movimiento macroscopico.

Para los fluidos, el fendbmeno de conduccion se debe a la colision y difusion de las
moléculas por su movimiento aleatorio. En el caso de los sdlidos, por la vibracion

de las reticulas moleculares y por el movimiento de electrones libres.

La conduccién de calor (Figura 1.3) se describe mediante la ley de Fourier, la cual
establece que el flujo de calor en la direccion x (q,) es proporcional al gradiente de
temperatura en esa direccion. La constante de proporcionalidad es una propiedad

del medio y se denomina conductividad térmica (k).

" dT

= —k— .. (1.12
qx dx 4 ( )

donde:



g, Flujo de calor en la direccion L [W/mz]

Z_;Tc: Gradiente de temperatura en la direccion L [K/pn].

k: Conductividad térmica [W/ . ].

Ty =T atient -
: T(x
PP @
T, = Tfria
= [, il
X

Figura 1.3 Transferencia de calor por conduccion (Modificada de Jiménez, 2017).

b) Conveccion

La transferencia de calor por conveccion ocurre entre una superficie sélida y un
fluido adyacente en movimiento cuando ambos se encuentran a diferente
temperatura. EI mecanismo de la conveccion es la difusion molecular y la adveccion

por el movimiento macroscopico del fluido.

Dependiendo de la naturaleza del movimiento del fluido, se diferencia la conveccion
forzada y la conveccion libre o natural (Figura 1.4). En el primer caso, el fluido es
forzado a desplazarse sobre la superficie mediante medios externos, como una
bomba, ventilador o incluso el viento. Por otro lado, el movimiento del fluido en la
conveccion libre se debe a fuerzas de flotacion inducidas por la variacion de

densidad, resultado de los cambios de la temperatura en el seno del fluido.



Conveccion forzada Conveccion natural

Aire
Aire 4 L)
A %

REERN Y
caliente = T caliente et

Figura 1.4 Ejemplos de conveccioén forzada y conveccion libre (Cengel y Ghajar,
2011).

La transferencia de calor por conveccion se describe por la ley de enfriamiento de
Newton, la cual establece que la rapidez de transferencia de calor por conveccion
es proporcional a la diferencia de temperatura. La constante de proporcionalidad es
una propiedad del sistema sélido-fluido, denominada coeficiente de transferencia de
calor por conveccion (h); depende de la geometria, la velocidad, las propiedades

termodinamicas del fluido y la naturaleza del movimiento.

Qconv = h—As (Ts - Too) ’ ...(1.13)

donde:

h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
A Area de contacto entre la superficie y el fluido.
Ts: Temperatura de la superficie.

T..: Temperatura del fluido a condiciones de flujo libre.

c) Radiacion

El mecanismo de la transferencia de calor por radiacion (Figura 1.5) es la

propagacion de ondas electromagnéticas por cambios en la configuracion
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electronica de las moléculas. En diferencia de la conduccion y la conveccion, la
radiacion puede presentarse en el vacio.

Radiacion

Figura 1.5 Transferencia de calor por radiacion (Incropera et al., 2007).

La ley de Stefan-Boltzmann expresa la razon maxima de radiacion que se puede

transferir desde una superficie a una temperatura absoluta:

Qemitida,méx =0 A T, .. (1.14)

donde:
A Area de emision.
o: Constante de Stefan-Boltzmann (5.67x10~8 [W /m?K*]).

Ts: Temperatura de la superficie.

1.3.2 Circuitos térmicos

En problemas de transferencia de calor en sistemas de geometria sencilla que
presentan diferentes modos de transferencia, es conveniente establecer analogias
con los circuitos eléctricos para resolverlos. De esta manera, la variacién de la
temperatura corresponderia a la diferencia de voltaje; el ritmo de transferencia de
calor a la intensidad de corriente; finalmente, a partir de las leyes fenomenolégicas

correspondientes a los diferentes modos de transferencia de calor y con referencia
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a la ley de Ohm, puede definirse resistencias térmicas analogas a una resistencia
eléctrica (Cengel y Ghajar, 2011).

Una vez identificadas las resistencias térmicas correspondiente a cada modo de
transferencia de calor en un sistema, puede construirse un circuito térmico y aplicar
la misma metodologia para resolver circuitos eléctricos de resistencias en serie, en

paralelo o una combinacion de éstas.

Para los alcances del presente trabajo, el sistema de interés consiste de un ducto
cilindrico con una o dos capas de recubrimiento, y en cuyo interior se transporta
petrdleo crudo; en el exterior, el sistema estd expuesto a un fluido (aire o agua).
Considerando que la transferencia de calor se presenta principalmente en la
direccioén radial, este sistema compuesto puede representarse como un circuito de
resistencias térmicas en serie, como se muestra en la Figura 1.6: conveccién al
interior del ducto; conduccién en la pared del ducto y en las capas de recubrimiento;

y conveccion en el exterior.

La resistencia térmica por conveccion para geometrias cilindricas se define como:

1

R = — . ..(1.15
conv hconv 2 T rl LI ( )

Por otra parte, la resistencia térmica por conduccién para geometrias cilindricas se
define como:
2
In (T1

Reona =57 - .. (1.16)



T4-,,~ ARAR A TooZ

Rconv,Z

Figura 1.6 Sistema cilindrico compuesto de resistencias térmica en serie (Cengel

y Ghajar, 2011).

Por lo tanto, la resistencia total correspondiente al sistema mostrado en la Figura

1.6 es:

RT = Rconveccic’m + Rconducci()n + Rconduccic’m + Rconveccién .
interna diametro1 diametro 2 externa

El ritmo de transferencia de calor puede calcularse como:

Too,l - Too,4-

Q= R,

Para finalizar, es conveniente introducir el concepto de coeficiente

transferencia de calor, definido como:

O0=UAAT ,
de donde se obtiene que:
U= 1
Ry A

. (117)

.. (1.18)

global de

..(1.19)

. (1.20)



Capitulo 2

Conveccion en tuberias

En este capitulo se abordan conceptos fundamentales para el estudio de la
conveccion en tuberias. Primeramente, se describen las capas limites
hidrodindmica y térmica y su relacidbn con este modo de transferencia de calor.
Posteriormente, se presentan correlaciones para calcular el coeficiente de

transferencia de calor con conveccion interna y conveccion externa en tuberias.

2.1 Capas limites

En el entendimiento de la transferencia de calor por conveccién es importante
conocer los conceptos de capa limite hidrodinamica y capa limite térmica, los cuales

se abordan a continuacion.

2.1.1 Capa limite hidrodinamica

Enla Figura 2.1 se ejemplifica el flujo sobre una placa plana. Cuando las particulas
de fluido entran en contacto con su superficie, adquieren la velocidad de ésta; por
lo tanto, si la placa no se mueve, entonces la velocidad de las particulas en la
interfase placa-fluido es cero. Estas particulas inmoviles dificultaran a su vez el
desplazamiento de las particulas en la capa adyacente de fluido, reduciendo asi su
velocidad; este efecto se asocia al esfuerzo cortante (t) que actla en planos
tangentes a la velocidad del fluido y se manifiesta en las capas superiores hasta

resultar despreciable.



La region en que la velocidad varia desde cero hasta aproximarse a la velocidad
original del fluido (u.) se denomina capa limite hidrodinamica. En esta region, la
hidrodinamica del flujo depende fuertemente de la viscosidad, los esfuerzos

cortantes son importantes y estan relacionados directamente con la friccién.

En la Figura 2.1, la distancia “6(x)” se denomina espesor de la capa limite. Por
convencion, se define como el valor de la distancia en la direccion y para el cual

u(x,y) = 0.99u,. Fuera de la capa limite, los efectos viscosos son irrelevantes.

u Corriente
0y, libre o ( x)

Capa limite
de
L. velocidad

———

T

>

|——>‘<
YYYYYYY
— ©

:

Figura 2.1 Capa limite hidrodinAmica (Modificada de Incropera et al., 2007).

2.1.2 Capa limite térmica

Cuando las temperaturas de la placa (T5) y del fluido lejos de ésta (T,) son
diferentes, entonces se desarrolla también una region en el seno del fluido en que
se generan gradientes importantes de temperatura y ocurre un intercambio de
energia térmica entre ambos (Figura 2.2). A esta region se le conoce como capa

limite térmicay es en ella que ocurre la transferencia de calor por conveccion.

Por definicion, el espesor de la capa limite térmica, &;(x), corresponde a la distancia

normal en la direccién y en que (T — Ts) es igual a 0.99 (T, — Ty).



T, Corriente libre 71

limite
térmica

T, +0.99(T,, — T;)

Figura 2.2 Capa limite térmica sobre una placa plana. (Modificada de Cengel y
Ghajar, 2011).

Una manera de comparar en forma relativa el espesor de las capas limites térmica
e hidrodindmica es a través del nimero de Prandtl (Pr); este niumero adimensional
establece la relacion entre la difusividad molecular de la cantidad de movimiento y

la difusividad molecular del calor, y puede expresarse como:

Pr = i - (2.1)

donde « es la difusividad térmica y v la viscosidad cinematica del fluido. Si Pr > 1,
el espesor de la capa limite hidrodinamica es mayor que el de la capa limite térmica.

Por otro lado, Si Pr < 1, el espesor de la capa limite térmica es mayor.

Finalmente, es interesante notar que las particulas de fluido en la interfase sélido-
fluido alcanzaran el equilibrio térmico con la superficie de la placa; ahora bien,
debido a que la velocidad de estas particulas de fluido es cero, entonces la
transferencia local del calor en esa capa de fluido serd estrictamente por

conduccién.



2.2 Correlaciones para el coeficiente de conveccidn

interno y externo en tuberias

La obtencién del coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) resulta
compleja ya que depende de las propiedades del fluido (densidad, viscosidad,
conductividad térmicay calor especifico), la geometria de la superficie de contacto,
la velocidad y si se trata de conveccion natural o forzada. De esta manera, cualquier

problema de transferencia de calor por conveccion se reduce a la obtencion de h.

Para la estimacion de h se han desarrollado diversas correlaciones en términos de
nameros adimensionales; en el caso de la conveccion forzada, los mas relevantes
son el de Reynolds (ecuacion 1.10), el de Prandtl (ecuacion 2.1) y el de Nusselt
(Nu). Este dltimo relaciona la transferencia de calor por conveccion y la
transferencia de calor por conduccion en el fluido:

q 'conv _ RAT _hL

AT ~ &k,
A1 Ky
L

Nu = .. (2.2)

q”cond B kf

Entre mayor sea el nUmero de Nusselt, mas eficiente es el proceso de conveccion.

Por otra parte, en las correlaciones para conveccion natural también se utiliza el
namero de Grashof (Gr) y el de Rayleigh (Ra). El primero establece una relacion

entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas que actuan sobre el fluido:

T, — Ty) D3
A = ) , - (2.3)

Gr

donde B y v son el coeficiente volumétrico de expansion térmica y la viscosidad

cinemaética del fluido, respectivamente, y D. es el didmetro caracteristico del sélido.

Por otra parte, el nimero de Rayleigh es el producto de los nimeros de Grashof y
Prandtl. Por lo tanto, puede interpretarse como la relacion entre las fuerzas de
flotacion y el producto de las difusividades (de cantidad de movimiento y térmica).

De esta manera:
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T, — T.,) D3
Ra=Grpr =98I = T=) D - (2.4)
va

2.2.1 Flujo interno

En el estudio de la hidrodindmica y la transferencia de calor de un fluido que fluye
al interior de una tuberia, primeramente, es importarte determinar si el régimen es
laminar o turbulento; esto puede predecirse en funcion del nimero de Reynolds,
como se describi6 en el capitulo 1. En cuanto a la parte térmica, el modo
transferencia de calor en el seno del fluido es por convecciéon forzada y debe
determinarse el coeficiente de conveccidén correspondiente de acuerdo con el
régimen de flujo; a continuacion, se presentan algunas correlaciones para calcularlo
en cada caso.

a) Flujo laminar

Considerando que el flujo lejos de cualquier efecto de entrada (a partir de 10
diametros de longitud, aproximadamente) es laminar, puede obtenerse una solucion
analitica en términos del numero de Nusselt para caracterizar la transferencia de
calor. Se tiene dos casos dependiendo la condicion de frontera en la interfase entre

el fluido y la pared interna de la tuberia (Cengel y Ghajar, 2011):

e Flujo de calor constante

hD
Nu=—~=436. . (2.5)

e Temperatura constante en la superficie:

hD
Nu = —~=3.66. . (2.6)

En la region de entrada (desde la entrada hasta una longitud de 10 didmetros de
longitud, aproximadamente), es dificil obtener una solucion analitica al problema de
transferencia de calor debido a que las capas limites estan en desarrollo; en este

caso, pueden utilizarse las siguientes dos correlaciones empiricas.
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La ecuacion de Edward et al. (1979) es aplicable para la region térmicamente en

desarrollo en una tuberia circular de longitud L y con temperatura constante en su

superficie interna:

D
N 0.065 (f) Re Pr

77 ~(2.7)

1+0.04 [(%)Re Pr|

Por otra parte, la correlacion de Sieder y Tate (1936) puede utilizarse cuando la

diferencia de temperaturas entre la superficie y el fluido es grande:

1
Pr Re D\3 [u;, \%1*
pre DY 1 e8)

Nu = 1.86 ( —
L s
donde u, es la viscosidad a la temperatura promedio del fluido y u, la viscosidad a

la temperatura de la superficie interna de la tuberia. El rango de validez de esta

correlacion es: 0.0044 < % <9.75 y 0.6<Pr<5.

b) Flujo turbulento

Para tuberias lisas, el nUmero de Nusselt se puede obtener a partir de la correlacion

propuesta por Dittus y Boelter (1930):
Nu = 0.023Re%8pr™ . ..(2.9)

Esta correlacion es valida en el siguiente rango: Re > 10000y 0.7 < Pr < 160. Se
utiliza un valor de n = 0.4 cuando se trata de calentamiento del fluido; y n =0.3 en

caso de enfriamiento.

En la correlacion de Colburn (1933), el exponente n en la ecuacién 2.9 tiene un valor
de 1/3:

Nu = 0.023Re%8Prl/3 . ..(2.10)

Es importante destacar que las correlaciones (2.9) y (2.10) pueden utilizarse
cuando la diferencia de temperatura entre la superficie de la pared y el fluido es
relativamente pequefia; en este caso, las propiedades del fluido pueden calcularse
a la temperatura media entre la entrada y la salida de la tuberia.
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No obstante, cuando la diferencia de temperatura es relativamente grande, puede
utilizarse la ecuacion propuesta por Sieder y Tate (1936) para flujo turbulento:

0.14
@) , . (2.11)

1
Nu = 0.027Re%8Pr3 (
Us

valida para: Re > 10000 y 0.7 < Pr < 16 700. En esta correlacion, las propiedades
del fluido se calculan a la temperatura promedio del fluido, excepto us; (a la

temperatura de la superficie).

De acuerdo con la literatura (Incropera et al., 2007; Cengel y Ghajar, 2011),
correlaciones con mejores resultados son las propuestas por Petukhov (1964) y su

version modificada por Gnielinski (1976), respectivamente:

f
Nu = (8) Reoir , .. (2.12)
1.07 +12.7 (g) (Pr3 —1)
Nu = <§> (e 100 7 , .. (2.13)

14127 (5)0'5 (Pr3 — 1)

cuyos rangos de validez son: 10 000 < Re <5x10°® y 0.5 < Pr <2000. En las
ecuaciones 2.12 y 2.13, f es el factor de friccion. Son aplicables tanto para flujo de
calor constante en la superficie como a temperatura superficial constante. Las

propiedades de los fluidos se calculan a la temperatura promedio.

2.2.2 Flujo externo

La temperatura de un fluido transportado en tuberia dependera, entre otros factores,
de como se transmita el calor hacia sus alrededores. Al respecto, conviene
mencionar que los ductos que transportan petréleo o gas pueden estar enterrados
en el subsuelo o expuestos al medio ambiente (por ejemplo, al aire atmosférico o al
agua de mar). En el primer caso, el calor se transfiere por conduccion en el

subsuelo. En el segundo escenario, se tendra conveccién natural o forzada
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dependiendo de la naturaleza del movimiento del fluido externo, lo cual implica
determinar el coeficiente de conveccion o el nimero de Nusselt respectivo.

A continuacién, se presentan algunas correlaciones para calcular el nimero de

Nusselt para conveccién externa en cilindros horizontales.
a) Conveccion forzada

Churchill y Bernstein (1977) propusieron la siguiente correlacion para flujo cruzado

sobre un cilindro:

0.62Rel/3pr1/3 Re /2"
Nu =03+ [ 0 . 2/311/4 282 000 , ..(2.14)
donde las propiedades del fluido se evallan a la temperatura:
Trer = 0.5(T5 + T) . ..(2.15)

Por otra parte, Hilpert (1933) propuso la ecuacion 2.16 para calcular el nimero de

Nusselt. Los valores de los parametros C y m se indican en la Tabla 2.1.

Nu = CRe™Pr1/3, .. (2.16)

Tabla 2.1 Parametros C y m en la correlacion de Hilpert (1933).

Rango de Re
04 — 4 0.989 0.330
4 — 40 0.911 0.385
40 — 4000 0.683 0.466
4 000 — 40 000 0.193 0.618
40 000 — 400 000 0.027 0.805




Zukauskas (1972) propuso una correlacion similar a la de Hilpert, introduciendo un
factor de correccion por temperatura que involucra un cociente de numeros de
Prandtl:

P 1/4
Nu = CRe™Pr™ (_r) . ..(2.17)

Prg
En la ecuacion (2.17), las propiedades del fluido se calculan a la temperatura de la
corriente libre. Surango de validez es: 1 < Re <10° y 0.7 < Pr <500. EnlaTabla
2.2, se indican los valores de los parametros C y m. Por otra parte, si Pr < 10

entoces n = 0.37. Si Pr > 10 entonces n = 0.36.

Tabla 2.2 Parametros C y m en la correlacion de Zakauskas (1972).

‘ Rango de Re | C m
1 -4 0.75 0.4
40 — 1000 0.51 0.5
1000 — 2 * 10° 0.26 0.6
2 %105 — 10° 0.076 0.7

b) Conveccion natural

Morgan (1974) propuso la siguiente correlacion para la transferencia de calor por
conveccion natural alrededor de un cilindro isotérmico en funcién del nimero de

Rayleigh:

Nu = C Ra™ , ..(2.18)

donde los valores de C y m se indican en la Tabla 2.3.



Tabla 2.3 Valor de Cy m en la correlaciéon de Morgan (1974).

‘ Rango de Ra | C m
10710 — 1072 0.675 0.058
1072 — 102 1.020 0.148
102 — 10* 0.850 0.188
10% — 107 0.480 0.250
107 — 1012 0.125 0.333

Mikheyeva (1968) propuso la siguiente correlacion empirica que incluye un factor
de correccién por temperatura que depende de los nimeros de Prandtl evaluados

a la temperatura de la corriente libre y a la de la superficie.

0.25

P
Nu = 0.51Ra®2?5 (%) . .. (2.19)
S

En 1975, Churchill y Chu desarrollaron la ecuacion 2.19, valida para cualquier valor

de Pry Ra < 10'?:

0.387Ral/6

\ ll N (0'559/Pr)9/16

7 ..(2.20)

Por su parte, Kuehn y Goldstein (1976) propusieron una correlacion para cualquier

valor de Pr y Ra:y flujo laminar:

Nu = — . ..(221)

2

3/5175/12
<0.518Ra1/4[1+ (0'559) l + (0.1 Rql/3)15

Pr




Raithby y Hollands (1976) propusieron dos correlaciones para cualquier valor de Pr

y 1072 < Ra < 10'2, de acuerdo con el régimen de flujo:

¢ Para flujo laminar:

0.385Ral/*
Nu = T .. (2.22)
(5
e Para flujo turbulento:
Nu = 0.1008Ra/3pr0-084 .. (2.23)

Los mismos autores publicaron en 1998 otras dos correlaciones para valores de

10719 < Ra < 107,

e Para flujo laminar:

5 [1 0.13 ]
- 1/4\0.16
Nu = (0.398Ra'") . . (224)
2(1 ~ 0.13 )
ml1+ (0.398Rqa1/4)0-16
0.398Rql/*
e Para flujo turbulento:
Nu = 0.103Ra'/3pri/3 | .. (2.25)

En la transicién laminar a turbulento, los autores proponen interpolar con:

10]1/10

Nu = [Nulam10 + Nueymp ...(2.26)

En 1977, Fand et al. desarrollaron una correlacion para conveccion natural en flujo

laminar, vélida para: 0.7 < Pr <3000y 3 *10? < Ra <2 *107:
Nu = 0.478Ra%25pr0:050 | .. (2.27)
donde las propiedades del fluido son evaluadas a la temperatura (T.y):

Tyer = Too + 0.32(Ts — Ty .. (2.28)



Por otra parte, Chand y Vir (1979) publicaron una correlacion para flujo laminar,

vélida en el rango: 4.2 x 103 < Gr < 1.71 = 108,;
Nu = 0.47Ra/* | ..(2.29)

Goldstein et al. (2020) realizaron un andlisis de las correlaciones existentes al

momento, y propusieron correlaciones simplificadas para distintos escenarios:

e Pr = 0.7 (aire), flujo laminar y 102 < Ra < 10°:

2
Nu 211—4% ) (230)
0]
Nu = 0.5503 Ra%236% ..(2.31)

Para flujo turbulento, en el rango 10° < Ra < 10?:

Nu = 0.105Ra/3 . ..(232)

e Cualquier valor de Pr, flujo laminar y Ra < 10°

2
Nu =— 57— ..(2.33)
in _1 +f(Pr)Ra1/4_
donde:
NPr) = 0.701 534
f(NPr) = TV .. (2.34)
ll + () l
Para flujo turbulento y Ra > 10°:
Nu = 0.1Ra'/3 . ..(2.35)
e En latransicion laminar — turbulento, en el rango 10°® < Ra < 10°:
1/12
Nu = [Nuygm ™ + Nugyrp 2] 1z ..(2.36)



Capitulo 3

Modelo matematico

En este capitulo se aborda el desarrollo de un modelo matematico para calcular
perfiles de presion y temperatura en oleoductos con transferencia de calor por
conveccion interna y externa. En primera instancia, se describe el modelo fisico y
se mencionan las consideraciones en su planteamiento. Posteriormente, se
desarrollan las ecuaciones de balance de materia, cantidad de movimiento y energia
gue integran el modelo matematico. Finalmente, se enlistan las ecuaciones

constitutivas que seran utilizadas para cerrar el sistema de ecuaciones resultante.

3.1 Modelo fisico

El sistema analizado en el presente estudio (Figura 3.1) consiste en una tuberia
horizontal que transporta petroleo crudo en su interior; en el exterior, el ducto esta
expuesto a un fluido (por ejemplo, al aire atmosférico en ductos terrestres o al agua
en ductos marinos); también se considera el caso en que la superficie externa de la

tuberia esta recubierta con un material de baja conductividad (aislante térmico).

En cuanto a los modos de transferencia de calor en el sistema, en el petréleo, se
tiene flujo interno en conveccion forzada. En las paredes de la tuberia y
recubrimiento se presenta la conduccion. Al exterior, el modo de transferencia es
por conveccion externa (puede ser forzada o natural). En la Figura 3.1, las curvas
azules representan las lineas de corriente del fluido externo; por otro lado, las lineas

rojas representan la transferencia de calor entre la tuberia y el ambiente.
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Transferencia de calor por
conveccioén interna y externa

(E A B
Petréleo Flujo ala
crudo—> j=Elh o salida
o RPPPPR— ™
Tent Flujo externo Psal
Pent:? Too ) vfluido Tsal =?

Figura 3.1 Esquema del sistema analizado.

Otras consideraciones en el planteamiento del modelo fisico son las siguientes:

Flujo en régimen permanente.

Flujo monofasico.

Flujo completamente desarrollado (hidrodinamica y térmicamente).

Flujo unidimensional en la direccién axial del ducto.

Transferencia de calor Unicamente en la direccién radial.

Como condiciones de frontera, se considera:

e El gasto masico es constante.
e La temperatura del petréleo a la entrada se conoce.
e La temperatura del flujo externo es constante.

e La presion a la salida del ducto se conoce.

De esta manera, el problema de estudio consiste en calcular los perfiles de presion

y temperatura en el oleoducto.

3.2 Balances en volumen de control

Para resolver el problema en estudio, es necesario formular un modelo matemético
a partir del modelo fisico correspondiente. Para tal efecto, a continuacion, se
plantean y desarrollan las ecuaciones de balance de masa, cantidad de movimiento

y energia en un volumen de control caracteristico del sistema.



3.2.1 Balance de masa
De acuerdo con el principio de conservacion de la materia, el ritmo de acumulacion
de masa con respecto al tiempo en el volumen de control es igual al gasto masico
a la entrada menos el gasto masico a la salida. De esta manera, se tiene que:

oM _ .

E = Menpt — Mgqg - (31)
Considerando el volumen de control de geometria cilindrica de longitud dL mostrado

en la Figura 3.2, la ecuacién 3.1 puede expresarse como:

4t 22 = poa = poa+ 2 (uarnt 3.2
T = pv pv oL 1% , ..(3.2)
de donde se obtiene que:

dp 0

= =57 (ov) . ..(3.3)

Ahora bien, si el flujo es en régimen permanente, la ecuacion 3.3 se simplifica a:

d(pv) _

=0, (34

Observar en la ecuacion 3.4 que si la densidad es constante, la velocidad es

constante en todo el ducto.

4

y|

F AL 4

dp
AAL —
ot

Figura 3.2 Balance de masa en el volumen de control.
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3.2.2 Balance de cantidad de movimiento

De acuerdo con la segunda ley de Newton, el ritmo de acumulacion de cantidad de
movimiento en el volumen de control es igual al ritmo con que éste entra menos el
ritmo con el que sale, méas la suma de las fuerzas que actian sobre el volumen de

control.

En la Figura 3.3, se indican las fuerzas y términos relevantes identificados para
realizar el balance de cantidad de movimiento. Observar que no hay efecto de la

gravedad en la direcciéon axial debido a que el flujo es horizontal. De esta manera,

se tiene que:

AAL% = pv?A + pA — 1,,ALnD — |pv? + 2ov?) AL|A — [p +%AL] A, .35

simplificando la expresion al eliminar términos semejantes:
%(va%(pm:_g—’L’—T%‘l . .-(3.6)

Considerando flujo en régimen permanente y la ecuacion 3.4, puede demostrarse

que:

pr—=——>—-7T—, ..(3.7)

a 2
vt [pv2+ (gf )AL]A
i - AL 4
pva—-( -

PA— [ P ]

\ ——|p+5AL[A B

WALTD I_ d L
T T AAL (pv)

at

Figura 3.3 Balance de cantidad de movimiento en el volumen de control.
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despejando el gradiente de presion de la ecuacion 3.7:

..(3.8)

T=f—. ..(3.9
8 ( )
Por lo tanto, de 3.9 en 3.8:

dp dv  pv?

dL = —pvﬂ— g . (3.10)

La ecuacion anterior expresa el gradiente total de presion en tuberias horizontales,

el cual involucra las caidas de presion por aceleracion y por friccion:
dp

(%)T _ (%) + <E)f . . (311)

Para el caso de los fluidos incompresibles la velocidad de entrada es la misma que

acel

la velocidad de salida, por lo que se pueden despreciar los efectos de la aceleracion:

d 2
P_ _fPV ..(3.12)

3.2.3 Balance de energia

La variacion de energia total del fluido en el volumen de control con respecto al
tiempo esta en funcion del ritmo con el que entra energia total por el movimiento del
fluido menos el ritmo con el que sale, mas el trabajo neto por unidad de tiempo y
menos el ritmo de transferencia de calor entre el sistema y sus alrededores. Los
términos relevantes en el planteamiento del balance de energia en el volumen de
control se indican en la Figura 3.4. Cabe mencionar que el siguiente desarrollo esta

basado principalmente en el modelo de Alves et al. (1992).
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yt 6W 6@?18{'0
! _I ~ AL A
= u d(pve)
| = ]
‘[ L
a(pe)
dt

AAL

Figura 3.4 Balance de energia en el volumen de control.

Aplicando el principio de conservacion de energia al volumen de control se tiene lo

siguiente:
AAL% = pved + W — 8Qppp0 — [pve + a(g:e) AL]A , .. (3.13)
simplificando la expresion:
%(pe) = % [pv (e + ch])] + ql:d : ..(3.14)

En régimen permanente, la derivada parcial con respecto al tiempo se elimina y las
derivadas en L se hacen totales. Por lo tanto, la ecuacion 3.14 se reduce a:

d[ ( +-2 )] qnd (3.15)
—|pvle = ——, (3.
aLl” Pyl A

expandiendo el lado izquierdo de la ecuacion, se tiene que:

p )+<e+ p )d(pV)_ q''nd

i
v—|e+ — , ...(3.16
p Pgcl pgcl ( )

dL dL A

donde e es la energia especifica; omitiendo el término gravitacional por ser flujo

horizontal, ésta puede expresarse como:

+u. ..(3.17)

Sustituyendo 3.17 en 3.16, se tiene que:



d<v2 +u+ L > q'md (3.18)
V— u = — . .
PraL 29.] pPgc) A

Considerando que la entalpia especifica se define como:

p

h=u+ , ..(3.19
pPycl (319
entonces la ecuacion 3.18 toma la siguiente forma:
pvv dv N dh  q'nd 3.20
ENET pvdL— 1 ... (3.20)
Despejando el gradiente de la entalpia de la ecuacion 3.20, entonces:
dh q'nd v dv
— - ..(3.21)

dL ~ w gcJdL

El flujo de calor esta definido como el producto del coeficiente global de

transferencia de calor y la diferencia de temperatura entre el fluido y los alrededores:
q' =U(T; - T.). ..(3.22)
Combinando las dos ultimas expresiones se tiene lo siguiente:

dh  dv Und(T 7.) 3.23
AT A ~(23)
De acuerdo con el modelo de Alves et al. (1992), a partir de la ecuacion 3.23 puede
obtenerse una ecuacion para calcular la temperatura del fluido. Para tal efecto, los

autores parten de la siguiente relacion:

dh (ah> dT + (ah> d C,dT + (ah> d (3.24)
aT /5 op/ p op/
la cual puede expresarse como:
dh = cpdT — cpndp, ..(3.25)

donde 7 es el coeficiente Joule — Thomson.

Por lo tanto, de 3.25 en 3.23, se obtiene que:



dT dp gsing v dv Und

— - =————— (T - T.) . (32
R TARRLPT) 9.) g.JdL m (7 - 7e) (3:26)
Simplificando la expresion anterior:
Tl L, Lo, 3.27
L B B JpcydL '’ - (327)

donde es B es la distancia de relajacion térmica, definida como:

B—Cpm 3.28
= ..(3.28)

y el parametro adimensional ® es:

..(3.29)

Ahora bien, en un caso general, si la temperatura de los alrededores varia
linealmente con la temperatura, entonces:

T, =Ty —gglsing, ..(3.30)

donde T,; es la temperatura del medio externo a la entrada de la tuberia y g es el

gradiente térmico del medio. Sustituyendo 3.30 en 3.27, entonces:

dT+T_Tel-—gGLsin9 1 dp
dL B B Jpcy dL

..(3.31)

. dv d iy
Considerando valores constantes de U, ¢,, 1, gg, 0, V, o Y d—f, la ecuacion 3.31

puede integrarse analiticamente, obteniéndose que:
. L
T = (T — ggLsin 0) + (T; — T,;) exp (— E)

+ ggsin 6B (1 — exp (— é)) + o0 dlL ®B (1 — exp (—%)) . ...(3.32)



Para flujo horizontal (6 = 0°) y despreciando el término de aceleracion, la ecuacion

3.32, finalmente se reduce a:

L dp L
T = T, + (T; — T,;) exp <—§) + nd—LB (1 — exp (—E» , ..(3.33)

3.3 Ecuaciones constitutivas

En este apartado se enlistaran las correlaciones y expresiones requeridas para el
célculo de la viscosidad del aceite muerto, el factor de fricciény el coeficiente global

de transferencia de calor, necesarias para cerrar el modelo matematico.

3.3.1 Viscosidad del aceite muerto

Para la viscosidad del aceite muerto se pueden utilizar las correlaciones

mencionadas en el Capitulo 1. Todas las temperaturas se ingresan en °F.

e Correlacion de Beal (1946):

B 032+1.8-1O7 ( 360 )a 234
Ho =\ "2 T o4pr#s3 J\T — 260/ - (339
donde:
8.33
a = 1043*e4pp. ..(3.35)

e Correlacion de Beqggs y Robinson (1975):

fo =108 — 1, ..(3.36)
donde:
x = yT—1163 ..(3.37)
y =107 , ..(3.38)
z = 3.0324 — 0.02023°API . ..(3.39)

e Correlacion de Glaso (1980):




Lo = 3.141 - 10107 —3444(Jog °API) @ ,
donde:
a=10.3131logT —36.447 .

Correlacion de Kartoatmodjo y Schmidt (1991):

o = 16 - 108T~(28177)(Jog ° AP]) 57526108 T-26.9718

3.3.2 Factor de friccion

.. (3.40)

..(3.41)

.. (3.42)

Flujo laminar. Para flujo laminar monofésico se puede determinar de forma analitica

con la siguiente expresion:

64

f—ﬁ-

..(3.43)

Flujo turbulento. Para determinar el factor de friccion en flujo turbulento, puede

utilizarse las siguientes correlaciones.

Correlacion de Blasius (1908). Para: 3 000 < Re < 10°

f = 0.316Re™0%5

Correlacion de Drew et al. (1930). Para: 3 000 < Re < 10°

f = 0.0056 + 0.5Re=032

Correlacion de Petukhov (1970). Para: 3 000 < Re < 5-10°

f=1(0.790 InRe — 1.64)2 ,

Correlacion de Colebrook and White (1939).

2.514

2
ST
! :{_2”09 (3.715+Re*ﬁ>} '

Correlacion de Zigrang y Sylvester (1985).

& &
1 4 5.02 4 13
77 rlBl 3 TR 8 37 T Re

.. (3.44)

.. (3.45)

.. (3.46)

.. (3.47)

..(3.48)



3.3.3 Coeficiente global de transferencia de calor

Para calcular el coeficiente global de transferencia de calor en sistema en estudio,
de acuerdo con el modelo fisico (seccion 3.1), las resistencias térmicas a considerar

son.

e Conveccion al interior de la tuberia: R;ony mt-
e Conduccion en la tuberia: R ongrup:
e Conduccion en el recubrimiento: R onqrec-

e Conveccion al exterior de la tuberia: R onypxt-

En la Figura 3.5 se representa el circuito térmico aplicado al sistema analizado.

Vista transversal

o ‘ Fluido interno

Recubrimiento

4
—~— .
. Fluido externo

Figura 3.5 Vista transversal del sistema analizado.

Debido a que todas las resistencias térmicas se encuentren en serie, entonces la

resistencia térmica total del sistema puede expresarse como:

RT = Rconv,int + Rcond,Tub + Rcond,Rec + Rconv,ext i '"(3'4‘9)
o bien:
1 () () 1
1 )
Ry = + + + : .. (3.50)

byl 2mkpgyl 2mkpecl 2hymrsl



El coeficiente global puede calcularse en funcion de la resistencia térmicatotal como
se describio en el capitulo 2. Finalmente, es conveniente destacar que se utilizaran
las correlaciones para obtener el coeficiente de transferencia de calor por

conveccion interna y externa del apartado 2.2 del Capitulo 2.
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Capitulo 4

Programa computacional

En este capitulo se describe el programa de coOmputo desarrollado para calcular
perfiles de presion y temperatura en oleoductos con transferencia de calor por
conveccion interna y conveccion externa. Se indica cuales son los datos de entrada
y como se configura una simulacion. Posteriormente, se discute la verificacion de

los resultados de la herramienta con base en tres escenarios analizados.

4.1 Descripcion del programa

A partir del modelo descrito en el capitulo 3, se desarroll6 un programa
computacional que permite calcular perfiles de presidbn y temperatura en un
oleoducto expuesto a la transferencia de calor por conveccion interna y externa, y
gue es aplicable tanto para ductos terrestres expuestos a la atmosfera como
marinos. El programa se elaboré en el entorno de MATLAB. A continuacion, se
describe su interfaz grafica de usuario, se indican los datos de entrada y como se

realiza una simulacion.

4.1.1 Datos de entrada

Los datos necesarios para la ejecucion del programa son los siguientes:

Propiedades del aceite crudo

1. Densidad del aceite
2. Conductividad del aceite

3. Calor especffico del aceite
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Caracteristicas del ducto

Diametro interno del ducto
Diametro externo del ducto
Longitud del ducto

Longitud del tramo del ducto

© N o 0 A

Conductividad de la tuberia

Propiedades del recubrimiento

9. Espesor del recubrimiento

10. Conductividad del recubrimiento

Propiedades del fluido externo

11. Temperatura del ambiente

12.Velocidad del fluido externo

Condiciones de operacion

13. Temperatura de entrada a la tuberia
14. Gasto de aceite

15. Presion de salida

En la Figura 4.1 se muestra la interfaz gréfica de usuario del programa
computacional desarrollado. Como puede observarse, ésta se disefid con el fin de
que los datos de entrada, los botones de ejecucién y las graficas de resultados se
mostraran en una sola pantalla. Los perfiles de presion y temperatura en el

oleoducto pueden calcularse para ambientes marinos y terrestres.
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Interfaz —

Programa para el calculo del perfil de presién y temperatura de un oleoducto
Ingreso de datos
Propiedades del aceite Propiedades del ambiente 1r

Densidad [PAPI]
0.9

Gonductividad vel. del fluido
[Wom K axtarno /m 0.8

Calor Especifico Condiciones de operacién
[Jrkg K

Tentrada ['G]
Propiedades del ducto
Presién de salida
kgicm*2

e aceite

bpd
Longitud del Calculos
leoducto [kn

0.7
0.6
0.5
04

0.3
Longitud del Oleoducto marino

tramo [m]
0.2
Conductividad ”
Tuberia Wik Perfil de presién
ropi

0.1
del r O terrestre

Espesor [m] 0 . * . . . * * . * !
[ 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Perfil de presion

Figura 4.1 Interfaz grafica de usuario del programa computacional.

4.1.2 Ejecucion del programa

A continuacién se describen los pasos para configurar una simulacion y ejecutar el

programa computacional:

1) Ingresar los datos de entrada indicados en la seccion 4.1.1., como se ilustra
en la Figura 4.2.

2) Segun el tipo de ambiente (marino o terrestre) de interés, pulsar el boton
Perfil de temperatura para generar la grafica de Temperatura (°C) vs.
Longitud (km), como se muestra en la Figura 4.3.

3) Pulsar el boton Perfil de presion para generar la grafica de Presion (kg/cm?)
vs. Longitud (km).

En la Figura 4.4, se ejemplifica un perfil de temperatura calculado para un oleoducto

inmerso en un ambiente marino.
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BN Interfaz

Ingreso
\Propiedades del aceite

Densidad [PAPI]

Conductividad

Calor Especifico
J/kg K]

\Propiedades del ducto

Longitud del
oleoducto [km

Longitud del
tramo [m]

Espesor [m]

Conductividad
[Wi

de datos
Propiedades del ambiente

il

vel. del fluido
externo [mA

1

0.8

Condiciones de operacio

Tentrada [°C]

0.6

Programa para el calculo del perfil de presion y temperatura de un oleoducto

g 0 1.Ingresar los

datos de

Gasto de aceite
(bpd]

Presion de salida
LY

Calculos

Oleoducto marino

entrada

Perfil de presion

Figura 4.2 Ingreso de los datos de entrada.

B Interfaz

\Propiedades del aceite

Densidad [°PAPI]

Programa para el calculo del perfil de presion y temperatura de un oleoducto
Ingreso de datos

Propiedades del ambiente 1
Temperatura [°C]
0.9
|
axterno [ny | 0.8

Condiciones de operacion

Tentrada [’C]
bpd] |

Presion de salida
kg/m*2]

Calculos

Oleoducto marino

Perfil de Temperatura

Perfil de presion

O terrestre

| Perfil de temperatura

Perfil de presion

I 2. Generar el perfil

de temperatura
del ambiente
seleccionado

3. Generar el perfil
de presion del
ambiente
seleccionado

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figura 4.3 Botones para calcular y mostrar los perfiles de temperatura y presion
por tipo de ambiente (marino o terrestre).



Interfaz

Ingreso de datos

\Propiedades del aceite

Densidad ['API] [

\Propiedades del ducto

28876

Propiedades del ambiente

5

vel. del fluido 14
axtarno [
Condiciones de operacién

Tentrada [*C] 70

70

Programa para el calculo del perfil de presion y temperatura de un oleoducto

Perfil de temperatura

60

=
o

1
i
1]
\
1
\
1}
50t \.
1
'
\
1
\
L]

e aceite
bpd
Presion de salida
Calculos \

207 \

1 Oleoducto marino \

w
5
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Figura 4.4 Perfil de temperatura en oleoducto marino.

Espesor [m]

4.2 Verificacion de resultados

Para verificar que los resultados del modelo matematico y del programa

computacional respectivo son fisicamente consistentes,

se analizaron tres

escenarios, como se describe a continuacion.

En el primer escenario, se consider6 un oleoducto de gran longitud y un gasto
relativamente bajo; en este tipo de sistemas es de esperar que el fluido transportado
ceda calor hacia los alrededores hasta alcanzar el equilibrio térmico con el medio

externo en algun punto a lo largo de su trayectoria.

Por lo tanto, se configuré una simulacion para un oleoducto marino hipotético de
300 [km] de longitud, un gasto de 170,000 [bpd] y los datos adicionales indicados
en la Figura 4.5; notar que la temperatura del fondo marino se establecioé en 6 [°C].
Como puede observarse en la grafica generada para el perfil de temperatura, ésta
se establece asintéticamente en 6 [°C] aproximadamente después de los 150 [km].

De esta manera, se verifica que los resultados para el caso analizado son
fisicamente consistentes.
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Figura 4.5 Primer escenario: gasto de 170,000 [bpd] - longitud de 300 [km].

En el segundo escenario se verificd la relacion del incremento del gasto y la
transferencia de calor. Entre mayor sea el gasto del fluido transportado, su velocidad
sera mayor y su tiempo de residencia disminuira. Por lo tanto, la hipétesis que se

establece es que entre mayor sea el gasto, el fluido conservara su temperatura en
distancias mas grandes.

Para verificar el razonamiento anterior, se compararon perfiles de temperatura para
un mismo sistema, pero variando uUnicamente el gasto. Como referencia, se
consideraron los datos del primer escenario (170,000 [bpd]) - Figura 4.5; en una

simulacion adicional, se calcul6 el perfil de temperatura para un gasto de 340,000
[bpd] - Figura 4.6.

Comparando los perfiles de temperatura respectivos, se observa que efectivamente
el fluido conserva su temperatura a distancias mas grandes cuando el gasto se
incrementa. Tomando como referencia la marca de los 50 [km] en ambas figuras,
se observa que la temperatura es menos de 30 [°C] para el caso del gasto de

170,000 [bpd]; por otra parte, es de aproximadamente 40 [°C] cuando el gasto se
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incrementd al doble. Con los resultados obtenidos, se confirma la hipotesis

establecida para el segundo escenario.

Programa para el cdlculo del perfil de presion y temperatura de un oleoducto

Ingreso de datos

\Propiedades del aceite

Calor Especifico
Lk K 2100

\Propiedades del ducto

Perfil de temperatura

Propiedades del ambiente 80

]

vel. del fluido 12
extarno [o/s
Condiciones de operacién

Tentrada [:C] [P

70

60

@
=

L3
i
K
1
)
1
[}
Y
1]
A
[}

25876 Gasto:‘e

30 Prvsfun’de ielfﬂa 13
kg/cm*2

200 Calculos

ar,eite 340000

)
a0t
Y

Temperatura [°C]

-~

1 Oieoducte marino

65 Perfil de presién

\Propiedades del recubrimiento

20r hJ

L3
[
.‘~
.----
Oleoducto terrestre Bt b e

0 I I . . .
0.03 o 50 100 150 200 250 300
Perfil de presién Longitud [km]
0.65

Figura 4.6 Segundo escenario: gasto de 340,000 [bpd]- longitud de 300 [km].

El tercer escenario analizado involucra un oleoducto con una temperatura del fluido
a la entrada igual a la del medio ambiente. En este caso, al no haber una diferencia
de temperatura, no habra transferencia de calor; por lo tanto, la temperatura del

fluido debera mantenerse constante en toda la longitud del ducto.

En la simulacion realizada, se consideré el mismo conjunto de datos del segundo
escenario, excepto que la temperatura del fluido a la entrada se establecié igual a
la del medio ambiente (6 [°C]). El perfil de temperatura generado se muestra en la
Figura 4.8. Como puede observarse, la temperatura se mantuvo constante en 6

[°C]. De esta manera, se verifica que los resultados del modelo son fisicamente

consistentes.
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A Interfaz

Programa para el calculo del perﬁl de presién y temperatura de un oleoducto
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Figura 4.7 Tercer escenario: gasto de 170,000 [bpd] — longitud de 300 [km].
Temperatura de entrada igual a la del medio ambiente (6 [°C]).
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Capitulo 5

Estudios paramétricos

En este capitulo se presenta un estudio paramétrico con variables selectas del
sistema para identificar su efecto en los perfiles de presion y temperatura en
oleoductos con conveccion interna y conveccion externa. Primeramente, se
presenta el caso base de referencia. Posteriormente, se analizan los efectos de:
gasto y densidad del petroleo, espesor y conductividad del recubrimiento, y las
condiciones del medio externo (ducto marino o expuesto a la atmésfera). Las

simulaciones se realizan en el programa de computo desarrollado en este trabajo.

5.1 Caso base

Los datos del sistema correspondientes al caso base se indican en la Tabla 5.1. Al
respecto, cabe mencionar que se consider6 un ducto marino horizontal con
caracteristicas y condiciones de operacion similares a las de algunos oleoductos
costa afuera en el pais. Adicionalmente, se consider6 que el petroleo es
incompresible y que las propiedades térmicas de la tuberia y su recubrimiento
aislante son constantes. La temperatura del fondo marino se establecio en 4 [°C]. A

continuacion, se discuten los resultados obtenidos.



Tabla 5.1 Datos del caso base.

Parametro Valor Unidad
Densidad del aceite 22 [°PAPI]
Conductividad del aceite 0.25 [(W/mK]
Calor especifico del aceite 1900 [J/kg K]
Longitud del oleoducto 64 [km]
Diametro interno de la tuberia 34.876 [pg]
Diametro externo de la tuberia 36 [pg]
Conductividad de la tuberia 50 [W/mK]
Espesor del recubrimiento 2 [em]
Conductividad del recubrimiento 0.5 [W/mK]
Gasto volumetrico 500,000 [bpd]
Presion a la salida 10 [kg/cm?]
Temperatura de entrada 40 [°C]
Temperatura del ambiente 4 [°C]
Velocidad del fluido externo 1 [m/s]

5.1.1 Resultados

El perfil de temperatura calculado para las condiciones del caso base se muestran
en la Figura 5.1. Se observa que la temperatura del fluido disminuye desde 40 [°C]
a la entrada hasta un valor de aproximadamente 17 [°C] al final del oleoducto. Esto
se debe a que el fluido cede calor de manera radial hacia el fondo marino conforme

avanza en el ducto.

Por otra parte, el perfil de presion correspondiente se presenta en la Figura 5.2. De
acuerdo con esta figura, se requiere una presion de aproximadamente 32 [kg/cm?]
a la entrada del oleoducto para llegar con 10 [kg/cm?] a la salida. Cabe destacar
que el perfil es practicamente lineal, lo cual puede explicarse a que el flujo es
incompresible y la variacion de la viscosidad con la temperatura no tuvo un efecto

significativo sobre el gradiente de presion.
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Figura 5.1 Perfil de temperatura para el caso base.
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Figura 5.2 Perfil de presion para el caso base.



5.2 Efecto del gasto

En esta seccion, se analiza el efecto del gasto del petréleo sobre los perfiles de
presion y temperatura. Se consideraron valores de 100, 300, 500 y 700 [Mbpd]. En
las Figuras 5.3 y 5.4, se muestran los perfiles de temperatura y presion obtenidos,

respectivamente. El caso base (CB) corresponde a 500 [Mbpd].

De acuerdo con la Figura 5.3, el abatimiento de la temperatura del petréleo es mas
pronunciado conforme el gasto disminuye y, por lo tanto, llega con menor
temperatura a la salida del ducto. En efecto, se advierte que la temperatura se
reduce a menos de 10 [°C] cuando se transportan 100 [Mbpd], lo que representa
una disminucién de mas de 30 [°C] desde la entrada. En este caso particular, es
evidente que el ritmo de declinacion de la temperatura es de tipo exponencial. A
gastos menores, es de esperar que la temperatura tienda asintéticamente a la del

fondo marino en algun punto dentro del ducto.

Por otra parte, se observa que, conforme se incrementa el gasto, el perfil tiende a
hacerse lineal y la reduccién de la temperatura disminuye. Asi, cuando se
transportan 700 [Mbpd], se reduce solo a 21 [°C] en la salida. Los resultados
expuestos sugieren también, que el perfil de temperatura eventualmente ya no
cambia de manera significativa si el gasto continda incrementandose en un rango
de valores grandes. Por ejemplo, la temperatura a la salida aumento alrededor de 7
[°C] con el incremento del gasto desde 100 hasta 300 [Mbpd]. Con un mismo
incremento de 200 [Mbpd], pero en este caso desde un valor inicial de 500 [Mbpd],

la temperatura a la salida solo se increment6 en poco mas de 4 [°C].

En la Figura 5.4 se muestran los perfiles de presién correspondientes a los casos
analizados. Se distingue que éstos siguen una tendencia inversa a los de la
temperatura. De esta manera, entre mayor sea el gasto, mayor seran las pérdidas
de la presion interna a lo largo del oleoducto. Para el gasto de 700 [Mbpd], la caida
de presion es cercana a 35 [kg/cm?]. Por otro lado, es de apenas 2 [kg/cm?] cuando

se transportan 100 [Mbpd].
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Como resumen de los resultados obtenidos, primeramente debe observarse que la
velocidad del petréleo aumenta y su tiempo de residencia en el ducto disminuye si
el gasto se incrementa. De esta manera, las pérdidas de presién por la friccion
aumentaran al incrementarse la velocidad. Por otra parte, al disminuir el tiempo de
residencia, el petrdleo cedera una menor cantidad de calor en su recorrido de un
extremo a otro del ducto. Entre mas rdpido se mueva, menor sera el intercambio de
calor con sus alrededores y su temperatura a la salida no disminuira

significativamente.

Finalmente, es importante destacar que no es conveniente operar a bajos gastos ya
que la temperatura del petroleo puede disminuir sustancialmente, lo cual puede

ocasionar eventualmente la precipitacién de sélidos organicos que seran dificiles

de remover.
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Figura 5.3 Perfiles de temperatura para distintos gastos.
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Figura 5.4 Perfiles de presion para distintos gastos.

5.3 Efecto de la densidad

Para analizar el efecto de la densidad del petroleo sobre los perfiles de presion y
temperatura, se consideraron cuatro tipos de aceite crudo: Altamira — 15 [°API],
Maya - 22 [°API], Istmo - 32 [°API] y Olmeca- 38 [°API]. En las Figuras 5.5y 5.6,

se muestran los perfiles calculados, respectivamente.

De acuerdo con la Figura 5.5, la temperatura disminuye conforme el aceite es mas
ligero. Sin embargo, como puede observarse, este efecto no es significativo, al

menos para las condiciones analizadas.

Por otra parte, la Figura 5.6 indica que la caida de presion en el ducto puede
incrementarse considerablemente conforme el aceite es mas pesado. De esta
manera, si la presion a la descarga se mantiene en 10 [kg/cm?], se requeriran 18,
21, 31y 44 [kg/cm?] de presién a la entrada para transportar los crudos Olmeca,
Istmo, Maya y Altamira respectivamente. Estos resultados pueden explicarse
derivado a que el gradiente de presion por friccion es proporcional a la densidad y
la viscosidad del aceite crudo aumenta entre mas pesado es.
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5.4 Efecto del espesor del recubrimiento

Se realizaron simulaciones para determinar el efecto del espesor del recubrimiento
sobre los perfiles de temperatura y presion en el oleoducto. Para tal efecto, se
consideraron valores de 0.02, 0.05, 0.1 [m] y un caso sin recubrimiento. La
conductividad del recubrimiento aislante se mantuvo constante en 0.5 [W/m K] y el
gasto en 500 [Mbpd].

En la Figura 5.7 se muestran los perfiles de temperatura obtenidos. Se observa que
el petréleo llega con la menor temperatura a la salida, 14 [°C] para las condiciones
de operacién analizadas, cuando el ducto esta en contacto directamente con el
medio externo. Por otra parte, y como sugiere la intuicion, los resultados confirman
gue la caida de temperatura del aceite en la tuberia disminuye conforme aumenta
el espesor del aislante térmico. Al comparar la temperatura a la salida, este efecto
se hace més pronunciado conforme continda aumentado este espesor. Referente a
una aplicacién de campo, debera realizarse un estudio econémico al respecto para
identificar el valor apropiado de este pardmetro por sus costos asociados.

En cuanto a los perfiles de presion calculados, en la Figura 5.8 se presentan los
resultados correspondientes. Similarmente al efecto en la temperatura, entre mayor
es el espesor del recubrimiento, menor es la caida de presién en el ducto. En
consecuencia, la mayor caida de presion ocurre cuando el oleoducto no cuenta con
recubrimiento aislante. Este incremento en la caida de presiéon puede explicarse al

considerar que la viscosidad del aceite crudo aumenta si su temperatura disminuye.
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5.5 Efecto de la conductividad térmica del recubrimiento

Entre otros factores, la transferencia de calor en el sistema depende de la
conductividad térmica del material utilizado como recubrimiento. Por lo tanto, se
investigd su efecto sobre los perfiles de temperatura y presion. Se utilizaron valores
tipicos para aislantes térmicos utilizados en la industria: 0.5, 0.75, 1.25y 2 [W/m K].
El espesor del recubrimiento se mantuvo constante en 0.02 [m] y el gasto en 500
[Mbpd].

Los perfiles de temperatura calculados se presentan en la Figura 5.9. Como es de
esperar, el aceite conservard mejor su energia térmica y no perdera tanta
temperatura si la conductividad del recubrimiento disminuye. Ahora bien, para los
casos analizados, este efecto es relativamente pequefio ya que la temperatura a la
salida vari6 apenas 2 [°C] conlas conductividades de 0.5y 2 [W /m K]. De continuar
incrementando la conductividad del aislante, las tendencias de los resultados
indican que el perfil de temperatura tendera a converger al caso cuando el ducto

esta expuesto directamente al medio externo (Figura 5.7).

En la Figura 5.10 se muestran los perfiles de presion calculados. De acuerdo con
la figura, el incremento de la conductividad del recubrimiento en el rango de valores
analizado no tiene un efecto significativo en el perfil de la presién. Asimismo, y de
manera consistente con los perfiles de temperatura respectivos, el efecto es que la

caida de presién aumenta si la conductividad del aislante se incrementa.
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5.6 Efecto del medio externo

Como parte final del estudio paramétrico realizado, se analizé el efecto del tipo y
velocidad del fluido en el medio ambiente al cual se encuentra expuesto el ducto,
sobre los perfiles de temperatura y presion del petréleo transportado en su interior.
En una primera instancia, y como en las secciones previas, se considera que el
ducto es marino. Posteriormente, se simulan las condiciones de un ducto terrestre
en contacto con el aire atmosférico. En ambos casos, la velocidad de la corriente de
fluido se utiliza como variable de sensibilidad. Los resultados obtenidos se discuten

en las secciones siguientes.

5.6.1 Ducto marino (caso base)

En la Tabla 5.2 se indican las propiedades y velocidades de la corriente marina
consideradas en el analisis. Cabe destacar que se consideré que el oleoducto tiene
un recubrimiento aislante de 0.02 [m] de espesor y 0.5 [W/m K] de conductividad

térmica.

Tabla 5.2 Propiedades y velocidad de la corriente marina.

‘ Propiedades Valores | Unidades
Temperatura 4 [°C]
Velocidad 0.05,0.1,0.25,0.5,1y2 [m/s]
Densidad 1 075.84 [kg/m3]
Conductividad térmica 0.59 [W/mK]

Enla Figura 5.11 se presentan los perfiles de temperatura calculados. Como es de
esperar con la conveccion externa forzada, el aceite perderd mayor temperatura
conforme se aumente la velocidad de la corriente del medio externo. Analizando los
resultados obtenidos, se confirma lo dicho anteriormente. Se advierte que, al
comparar los valores de temperatura ala salida, es interesante notar que este efecto
disminuye progresivamente y que se requeriran cambios de velocidad cada vez més

grandes para una misma diferencia de temperatura a la salida.
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Por ejemplo, al duplicar la velocidad de 0.05 a 0.1 [m/s], la diferencia de
temperatura a la descarga es de 1.6 [°C]. Por otra parte, al incrementarla de 0.5 a
1 [m/s], la diferencia es de 1.5 [°C] vy, al pasar de 1 a 2 [m/s], se obtienen 1.2 [°C].

Los perfiles de presion correspondientes a los distintos escenarios se muestran en
la Figura 5.12. De acuerdo con la figura, la velocidad de la corriente marina no tiene
un efecto significativo en la caida de presion en el rango de valores considerados
en el estudio, aunque ésta crece conforme la velocidad aumenta. Esto se atribuye
a que el aceite pierde un poco mas de calor cada vez y, en consecuencia, su
viscosidad aumenta y se requiere mayor presion a la entrada. En los casos
analizados, la caida de presion es de entre 19y 22 [kg/cm?], con presiones a la
entrada de 29 a 32 [kg/cm?].

40
35
3
E’ 30
=)
g 25 ?fluido externo [m/s]
g- 0.05 0.1
(]
~ 20 0.25 =05
15

0 8 16 24 32 40 48 56 64
Longitud [km]

Figura 5.11 Perfiles de temperatura para distintas velocidades de la corriente
marina.
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Figura 5.12 Perfiles de presion para distintas velocidades de la corriente marina.

5.6.2 Ducto terrestre expuesto a la atmdsfera

En el siguiente analisis se considera que el oleoducto es terrestre, que no cuenta
con recubrimiento aislante y que esta expuesto directamente a la atmésfera. En la

Tabla 5.3 se indican las propiedades del aire y los valores de velocidad del viento.

Tabla 5.3 Propiedades del aire y velocidad del viento.

| Propiedades Valores | Unidades
Temperatura del medio ambiente 20 [°C]
Velocidad del viento 5, 10, 25,50y 100 [km/hr]
Densidad del aire 1.204 [kg/m3]
Conductividad térmica del aire 0.025 [(W/mK]

Los perfiles de temperatura calculados se muestran en la Figura 5.13. Se observa
gue la caida de temperatura serd mayor entre mayor sea la velocidad del viento. Es

importante notar que, al ser un medio ambiente mas calido en comparacion con el
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fondo marino, la temperatura disminuye relativamente poco en este caso. Aun con
la velocidad del viento de 100 [km/hr], la temperatura del aceite disminuye
aproximadamente solo 12 [°C] para las condiciones de operacion analizadas. Como
en el caso del ducto marino, el efecto de la reduccion de la temperatura con el

incremento de la velocidad de la corriente disminuye progresivamente.

En la Figura 5.14 se muestran los perfiles de presion correspondientes.
Nuevamente, como en el caso del oleoducto marino, la velocidad del viento no tiene

un efecto significativo en la caida de presion, aunque ésta aumenta conforme el
viento se desplaza a mayor velocidad.
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Figura 5.13 Perfiles de temperatura para distintas velocidades del viento
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

% Se realizé una revision de antecedentes relacionados con las propiedades
termodindmicas de los fluidos, el flujo monofasico en tuberias y la
transferencia de calor. De manera detallada, se describié el mecanismo de
transferencia de calor por conveccion y se abordaron los conceptos de capa
limite hidrodindmica y capa limite térmica. Adicionalmente, se documentaron
correlaciones empiricas para el calculo del coeficiente de transferencia de

calor por conveccion interna y conveccion externa en ductos.

s A partir de balances de materia, cantidad de movimiento y energia, se
desarroll6 un modelo matematico para calcular perfiles de presion y
temperatura en un oleoducto expuesto a la transferencia de calor por

conveccion interna y conveccién externa.

o
%

% Se generdé un programa computacional en el entorno de MATLAB para
resolver el sistema de ecuaciones que conforman el modelo matematico. El
programa cuenta con una interfaz grafica amigable con el usuario que
permite calcular los perfiles de presion y temperatura en oleoductos marinos

y terrestres expuestos a la atmésfera.

X3

A5

Se realizaron estudios paramétricos con variables selectas del sistema para
analizar su efecto en los perfiles de presion y temperatura en un oleoducto

tipico en instalaciones costa afuera. Se obtuvieron los siguientes resultados:

a) El gasto del aceite constituye la variable de mayor impacto en la
transferencia de calor y en las caidas de presion. Asi, conforme el
gasto aumenta, la caida de temperatura disminuye debido a que su
tiempo de residencia en el ducto se reduce. Este efecto disminuye

progresivamente si el gasto continda incrementandose. En cuanto a
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b)

d)

f)

las caidas de presion, éstas aumentan conforme el gasto se
incrementa debido a la friccion.

La densidad del petréleo no constituye una variable de gran impacto
en la transferencia de calor. En cualquier caso, la temperatura
disminuye conforme el aceite es mas ligero (mayor densidad API). Por
otra parte, la densidad si puede tener un efecto importante en la caida
de presion. Asi, para un mismo gasto, se requerird una mayor presion

a la entrada para transportar un crudo mas pesado.

El espesor y la conductividad térmica del recubrimiento del oleoducto
son pardmetros importantes para evitar que el aceite no pierda
demasiado calor en su recorrido, particularmente en sistemas costa
afuera. Los resultados obtenidos confirmaron que la caida de
temperatura del aceite en la tuberia disminuye conforme aumenta el

espesor del aislante térmico.

Por otra parte, la conductividad térmica del recubrimiento no tuvo un
efecto significativo sobre los perfiles de temperatura, al menos en el
rango de valores tipicos considerado para materiales aislantes
utilizados en la industria. De cualquier manera, el aceite perdera mas

temperatura entre mayor sea la conductividad térmica del aislante.

Para las condiciones de operacion analizadas, tanto el espesor como
la conductividad térmica del recubrimiento no tuvieron un efecto
importante sobre las caidas de presion en el ducto. En todos los casos,

la caida de presion aumenta si la temperatura disminuye.

En cuanto a las propiedades del medio ambiente externo, se
consideraron dos casos: un oleoducto marino y uno terrestre expuesto
al viento. En ambos, se confirmé que el aceite cede mas calor entre
mayor es la velocidad de la corriente externa, lo cual es fisicamente
consistente al tratarse de un proceso de transferencia de calor por

conveccion forzada. Considerando las condiciones de temperatura
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imperantes en cada medio, se verificd que las caidas de temperatura
mas importantes ocurren en los sistemas costa afuera. Por otra parte,
las velocidades caracteristicas en cada medio no tuvieron un efecto

significativo en las caidas de presion.

Recomendaciones

e Parael andlisis de la conveccion externa, incorporar modelos hidrodindmicos
mas completos, asi como la variacion de la temperatura en distintas épocas

del ano.

e Formular un modelo matematico aplicable a flujo compresible similar al
presentado en este trabajo e implementarlo como un mdédulo adicional en el

programa de coOmputo desarrollado.

e Complementar los estudios paramétricos realizados con otras variables de

interés no exploradas en este trabajo.
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