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RESUMEN EN ESPANOL:

El tema de este estudio es el novedoso enfoque de emplear perlitas agrandadas con un exterior
de aluminio para minimizar la pérdida de calor en lineas de transporte de crudo pesado de los
campos del suroeste de Shushufindi. El trabajo de investigacidn hace énfasis a el problema de
baja eficiencia de desplazamiento del petroleo crudo, que resulta de la alta viscosidad del fluido
y causa una importante pérdida de calor, asi como problemas de friccion en las tuberias. La
idea principal de esta investigacion es, analizar si las perlitas mas grandes pueden reducir la
pérdida de calor en las lineas de suministro de flujo. Investigar las propiedades térmicas de los
materiales sugeridos, evaluar el estado de los ductos e identificar las cualidades involucradas
en la movilizacion del crudo son algunos de los objetivos especificos. El enfoque comprendio
un analisis nodal para evaluar la efectividad del sistema de produccion y transporte de petréleo
crudo, haciendo uso de la ley de Fourier para estimar las pérdidas de calor en tuberias con y sin
revestimiento. Se realiz6 un andlisis evaluativo de pérdidas de calor utilizando el lenguaje de
programacion Python y el editor Jupyter Notebook, tomando en cuenta las caracteristicas
reoldgicas del crudo y los parametros operativos de los ductos. Los hallazgos muestran que se
puede instalar perlita expansiva con una cubierta de aluminio para mermar las pérdidas de
temperatura en el sistema, aumentando la eficacia del transporte de petréleo crudo pesado. Este
metodo reduce la necesidad de energia adicional para el bombeo, lo que mejora el rendimiento
del sistema y al mismo tiempo promueve la sostenibilidad operativa.

Palabras claves: Perlitas expandidas, Oleoductos, Pérdidas de calor, Crudo pesado, Eficiencia

térmica, Aislantes termicos, Viscosidad, Transporte de crudo, Analisis nodal, Ley de Fourier.
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Abstract:

The subject of this study is the novel approach of employing enlarged pearlites with an
aluminum exterior to minimize heat loss in heavy crude oil transportation lines from the
southwestern Shushufindi fields. The research work emphasizes the problem of low
displacement efficiency of crude oil, which results from the high viscosity of the fluid and causes
significant heat loss, as well as friction problems in the pipes. The main idea of this research is
to analyze whether larger pearlites can reduce heat loss in flow supply lines. Investigating the
thermal properties of the suggested materials, evaluating the condition of the pipelines and
identifying the qualities involved in the mobilization of crude oil are some of the specific
objectives. The approach included a nodal analysis to evaluate the effectiveness of the crude oil
production and transportation system, using Fourier's law to estimate heat losses in lined and
unlined pipelines. An evaluative analysis of heat losses was carried out using the Python
programming language and the Jupyter Notebook editor, taking into account the rheological
characteristics of the crude oil and the operating parameters of the pipelines. The findings show
that expansive perlite can be installed with an aluminum jacket to reduce temperature losses in
the system, increasing the efficiency of transporting heavy crude oil. This method reduces the
need for additional energy for pumping, improving system performance while promoting
operational sustainability.

Keywords: Expanded pearlites, Pipelines, Heat losses, Heavy crude oil, Thermal
efficiency, Thermal insulators, Viscosity, Crude oil transportation, Nodal analysis, Fourier's

Law.
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Resumen:

El tema de este estudio es el novedoso enfoque de emplear perlitas agrandadas con un exterior
de aluminio para minimizar la pérdida de calor en lineas de transporte de crudo pesado de los
campos del suroeste de Shushufindi. El trabajo de investigacion hace énfasis a el problema de
baja eficiencia de desplazamiento del petrdleo crudo, que resulta de la alta viscosidad del fluido
y causa una importante pérdida de calor, asi como problemas de friccidn en las tuberias. La idea
principal de esta investigacion es, analizar si las perlitas mas grandes pueden reducir la pérdida
de calor en las lineas de suministro de flujo. Investigar las propiedades térmicas de los materiales
sugeridos, evaluar el estado de los ductos e identificar las cualidades involucradas en la
movilizacién del crudo son algunos de los objetivos especificos. El enfoque comprendié un
analisis nodal para evaluar la efectividad del sistema de produccién y transporte de petréleo
crudo, haciendo uso de la ley de Fourier para estimar las pérdidas de calor en tuberias con y sin
revestimiento. Se realizd un andlisis evaluativo de pérdidas de calor utilizando el lenguaje de
programacion Python y el editor Jupyter Notebook, tomando en cuenta las caracteristicas
reoldgicas del crudo y los pardmetros operativos de los ductos. Los hallazgos muestran que se
puede instalar perlita expansiva con una cubierta de aluminio para mermar las pérdidas de
temperatura en el sistema, aumentando la eficacia del transporte de petrdleo crudo pesado. Este
método reduce la necesidad de energia adicional para el bombeo, lo que mejora el rendimiento
del sistema y al mismo tiempo promueve la sostenibilidad operativa.

Palabras claves: Perlitas expandidas, Oleoductos, Pérdidas de calor, Crudo pesado, Eficiencia

térmica, Aislantes térmicos, Viscosidad, Transporte de crudo, Analisis nodal, Ley de Fourier.

14



POSGRADOS AN)] J] UNIVERSITARIO
= |2\ TECNoLOGICOS S\

~ RUMINAHUI

Abstract:

The subject of this study is the novel approach of employing enlarged pearlites with an
aluminum exterior to minimize heat loss in heavy crude oil transportation lines from the
southwestern Shushufindi fields. The research work emphasizes the problem of low
displacement efficiency of crude oil, which results from the high viscosity of the fluid and causes
significant heat loss, as well as friction problems in the pipes. The main idea of this research is
to analyze whether larger pearlites can reduce heat loss in flow supply lines. Investigating the
thermal properties of the suggested materials, evaluating the condition of the pipelines and
identifying the qualities involved in the mobilization of crude oil are some of the specific
objectives. The approach included a nodal analysis to evaluate the effectiveness of the crude oil
production and transportation system, using Fourier's law to estimate heat losses in lined and
unlined pipelines. An evaluative analysis of heat losses was carried out using the Python
programming language and the Jupyter Notebook editor, taking into account the rheological
characteristics of the crude oil and the operating parameters of the pipelines. The findings show
that expansive perlite can be installed with an aluminum jacket to reduce temperature losses in
the system, increasing the efficiency of transporting heavy crude oil. This method reduces the
need for additional energy for pumping, improving system performance while promoting
operational sustainability.

Keywords: Expanded pearlites, Pipelines, Heat losses, Heavy crude oil, Thermal
efficiency, Thermal insulators, Viscosity, Crude oil transportation, Nodal analysis, Fourier's

Law.
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1. INTRODUCCION
Tema:

Perspectiva e instalacion de perlitas expandidas con exterior de aluminio como reductor de
pérdidas de calor en oleoductos altamente viscosos provenientes de los campos suroeste
Shushufindi.

Planteamiento del Problema

La problematica de investigacion se basa en la perdida de eficiencia de desplazamiento de
movilidad del crudo a través de las lineas de facilidades de transporte desde el WELL PAD SHSO
hasta la estacion Shushufindi Sur Oeste, esta problematica se genera por las pérdidas de
temperaturas en tuberias horizontales y verticales, generado por la produccion y transporte de
crudo pesado, el campo Shushufindi actualmente produce un petroleo de 16 grado API y una
viscosidad de 2957 cp, el rango de viscosidad es mayor al 10 cp por lo que se establece la presencia
de un crudo pesado, la alta viscosidad del fluido genera problemas de friccién en la tuberia, ya que
tiende a reducir la presion de desplazamiento y requerir mayor potencia de bombeo, este patrén
incorpora las perdida de friccion durante su transporte asociado a su viscosidad y temperatura,
los oleoductos que transportan crudo altamente viscoso desde los campos suroeste Shushufindi
enfrentan serios desafios en la conservacion de la temperatura del fluido durante el transporte. La
zona de estudio enfoca la linea de fujo de 1.5 km de longitud, que trasporta crudo de 16° API, con
una presion de cabeza promedio de 101 PSI, su capacidad de recoleccién es 75 175.00 BFPD, el
diametro nominal de la tuberia es de 6 pulgadas. En el afio 2015, mes de julio, la estacion
Shushufindi Sur Oeste presentaba una produccion total de 384 160.80 BBL, con una produccion
promedio de 12 392.28 BFPD, gravedad promedio de 19.6° API, haciendo una comparativa con

la produccién actual se puede evidenciar que el campo presenta problemas de produccion asociado
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a la perdida de eficiencia de desplazamiento, puesto que actualmente el campo de estudio produce
217 934.77 BBL, mensual con una produccion promedio de 7 030.15 BFPD, evidenciando una
pérdida de 5 362.13 BFPD, la temperatura fue otro factor determinante puesto que de trabajar con
168.8 °F, esta se redujo a 131° F, en ciertas secciones longitudinal, lo que se podia evidenciar
perdidas de calor en el sistema, la viscosidad es el principal parametro de afectacion relacionado a
la perdida de temperatura puesto que la gravedad se redujo a 16°API. Utilizando un analisis SARA
se pudo establecer la composicion del crudo producido del campo considerando la fraccion de
solubilidad, polaridad y peso molecular de los componentes se determind que el campo
Shushufindi produce en mas del 59.30% de parafinas y asfaltenos, con un valor de estabilidad de
1.38, lo que denota la presencia de un tipo de fluido inestable, la presencia de asfaltenos y parafinas
inestables genera gran repercusion en la gelificacion del crudo por la pérdida de temperatura y la
acumulacién de sedimentos, que tiende a mitigar el paso del fluido y obstruccion de la movilidad,
la presencia de parafinas tiende a generar taponamiento y costra de revoque en las paredes de la
tuberia producto de la gelificacion del crudo precipitado de la presencia de asfaltenos, que por sus
propiedades petrofisicas de la interaccion roca fluido pueden poseer compuesto que tiende a
obstruir el flujo y generar afectaciones en las tuberias, la ausencia de agente recubridores favorece
la perdida de calor en el sistema contribuyendo en el incremento de la viscosidad del flujo dado
que la viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura , estas principales causas afectan
de manera directa en el desplazamiento del fluido dando paso a la creacion de bloques de
interrupcién y un flujo interrumpido dentro de las lineas de transporte.

Problema cientifico

La pregunta de investigacion se fundamenta en el bajo nivel de eficiencia de

desplazamiento del crudo producido, por las pérdidas de calor en tuberias que generan, aumento
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en la viscosidad del crudo, produciendo presencia de costras de revoque y taponamiento de la linea
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de flujo. ¢Cudl es el impacto que genera la perdida de calor en la eficiencia de desplazamiento de
crudo pesado a través de las lineas de flujo y que acciones optar para revertir esta problematica?
Preguntas cientificas o directrices
e (Cbomo afecta la variacion de temperatura en la produccion y movilizacion de
crudo pesado dentro de crudo en las lineas de flujo?
e ;En que tramo del oleoducto debe aplicarse la perlita expandida para maximizar la
eficiencia térmica?
Objetivo general
Evaluar la aplicabilidad de perlitas expandidas en lineas de abastecimiento de flujo, para la
minimizacién de pérdidas de calor en oleoductos, a través de un analisis de eficiencia de viabilidad
técnica de los recubridores aislantes térmicos en tuberias de transporte de crudo en la estacién
Shushufindi Suroeste.
Objetivos especificos

o Identificar las propiedades y pardmetros involucradas en el proceso de movilizacion del
crudo de alta viscosidad en lineas de abastecimiento de crudo en la estacion Shushufindi
suroeste.

e Argumentar las condiciones actuales de los oleoductos de abastecimientos para verificar
si presentan perdidas de calor, que generan fallos en el transporte de crudo hacia la
estacion.

e Investigar las caracteristicas térmicas de la perlita expandida y del recubrimiento de
aluminio, para determinar su capacidad aislante y su efectividad en comparacion con

otros materiales aislantes utilizados actualmente en oleoductos.
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e Determinar la eficacia de la aplicacion del aislante térmico de perlitas expandidas con
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exteriores de aluminio para la conservacion del calor en las lineas de flujo, favoreciendo
la movilidad del crudo a través de la reduccion del grado de friccion de resistencia al

flujo.

Justificacion

La perlita expandida es un material natural que ha demostrado ser un excelente aislante
térmico debido a su estructura porosa y ligera. Al ser un material natural, también es relativamente
econdémico y presenta caracteristicas sostenibles en comparacion con otros tipos de aislantes. Su
instalacion en oleoductos presenta la posibilidad de mitigar las pérdidas de temperatura,
manteniendo la temperatura adecuada para su movilizacion. Al combinar perlita expandida con un
exterior de aluminio, se potencializan sus propiedades aislantes, proporcionando una barrera
efectiva contra la transmision de calor.

La eleccion de utilizar perlitas expandidas con un exterior de aluminio como una solucion
para minimizar la pérdida de calor en oleoductos secundarios de los campos suroeste de
Shushufindi. Debemos reconocer el contexto geogréafico y climatico de la region de Shushufindi
donde las temperaturas pueden oscilar significativamente lo que impacta directamente en la
eficiencia de las operaciones en el sector energético. Esto no solo se traduce en un ahorro
energético significativo, sino que también prolonga el ciclo de utilidad de las instalaciones, desde
la perspectiva del material se destaca que las perlitas expandidas son ligeras y poseen una baja
conductividad térmica lo que las convierte en un excelente aislante natural, lo cual su capacidad
para resistir altas temperaturas las hace especialmente adecuadas para aplicaciones en campos

donde los fluidos transportados pueden ser altamente viscosos y requieren mantener ciertas
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caracteristicas téermicas para evitar problemas operativos. Estos materiales son ademas resistentes
a la humedad y poseen propiedades antideslizantes lo que aumenta su durabilidad y funcionalidad
en condiciones adversas.

El recubrimiento de aluminio externo afiade un valor significativo a esta combinacion al
proporcionar una barrera adicional contra las inclemencias del clima, asi como una capa que refleja
el calor en lugar de absorberlo, particularmente son relevantes en un entorno donde el calor
excesivo puede causar no solo pérdida de eficiencia sino también dafios estructurales en las
instalaciones. Por lo tanto el exterior de aluminio actia como un facilitador en la gestion térmica
al reducir el impacto de las temperaturas externas en el sistema interno, al realizar una justificacion
de la instalacion de perlitas expandidas con exterior de aluminio como reductor de pérdidas de
calor en la linea de superficie en los campos suroeste de Shushufindi se fundamenta en una
conjugacion de factores técnicos que en conjunto ofrecen una solucion innovadora y sostenible
para mejorar la eficiencia térmica y optimizar los procesos operativos en entornos desafiantes.
Variables
Variable dependiente
Eficiencia de movilidad, transporte y produccion de crudos pesados.

Variables independientes
e Perdidas de calor.
e Propiedades de los fluidos.
e Caudal de produccion, presion
e Viscosidad.
e Condiciones mecanicas de la tuberia.

e Perdidas por friccion y perdidas menores.
23
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Idea a defender y/o Hipdtesis

Minimizar la perdida de calor en oleoductos secundarios a traves de la aplicabilidad de

perlitas expandidas que permitiran optimizar la eficiencia de desplazamiento y movilidad del crudo

a través de la linea del WELL PAD SHSO hasta la estacion Shushufindi Sur Oeste.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Ubicacion y locacion de la estacion Shushufindi Sur Oeste

El campo Shushufindi aguarico esta localizado en la provincia de Sucumbios, es uno de los
campos con mayor trayectoria en la extraccion y produccion de crudo, cuenta con una potencial
reserva que abarca los 3 700 millones de barriles de petrdleo original in situ, los que lo convierte
en unos de los principales sectores productores de hidrocarburos, sin embargd presenta desafios
técnicos de productividad y transporte asociado la viscosidad y densidad del crudo producido

La Estacion Shushufindi es parte de la region amazoénica del pais, limita en la parte norte
con el pais vecino de Colombia, a 250 km al este de la capital del Ecuador, con localizacion
geografica de “noroeste el campo libertador, Suroeste el campo sacha y al sur el campo
limoncocha”, cuenta con una extension territorial de 98842.15 acres. Se considera uno de los
yacimientos petroliferos mas importantes del pais, cuenta aproximadamente 52 afios de
produccion, compuesto por estaciones de proceso mencionadas a continuacion; estacion aguarico,

estacion norte, estacion central, estacion sur y estacion suroeste (Cajamarca, 2017).
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La estacion Shushufindi es parte territorial de limoncocha, de la provincia de Sucumbidos
con las siguientes coordenadas geograficas, latitud; -0,27883° o 0° 16' 44" sur y longitud; -
76,65769° 0 76° 39' 28" oeste, es una estacion de proceso que se encarga de la recoleccion del
crudo de los diferentes pozos de produccién, donde se recibe un tipo de crudo pesado por lo que

tiende a generar afectaciones en las lineas de produccién por la pérdida de calor generada por la

presencia de agentes contaminantes y factores que afectan el rendimiento del equipo y minimizan

la vida til de las tuberias.

UBICACION

=1 \

\ ey

Figura 1 Ubicacion geografica del campo Shushufindi

Propiedades de los fluidos que intervienen en la movilidad del crudo.
(Benavente et al., 2004) Mencionan que, en la industria petrolera, las propiedades de los
fluidos son fundamentales para garantizar un flujo eficiente y seguro. Por tal razén es esencial para

el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion conocer las propiedades que intervienen en el

desplazamiento del crudo.
Viscosidad
(Paris de Ferrer, 2009) Hace referencia a la viscosidad como “la medida de la resistencia

interna de un fluido al flujo™. Es una propiedad que refleja cuan "espeso” o "delgado™ es un liquido
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y se manifiesta en como el fluido responde al ser sometido a una fuerza. En términos mas técnicos,
se puede considerar como la friccion interna que existe entre las moléculas del fluido cuando este
se mueve. Medida de la resistencia de un fluido a fluir. Puede ser dinamica (resistencia al flujo) o
cinematica (relacion entre viscosidad dinamica y densidad). Ya que un fluido con alta viscosidad
requiere mayor presion para moverse, lo que impacta el costo del transporte y puede provocar

obstrucciones.

Tipo de crudo Viscosidad en CP Densidad en gr/cm3
Ligero <10cp 0.870
Mediano <100 cp 0.870a 0.920
Pesado Entre 100 cp a 10 000 cp 0920al
Extrapesado > 10 000 cp. >1

Tabla 1 Clasificacion del crudo segln su viscosidad densidad

Densidad

Esta propiedad se estima como la razon de la masa sobre el volumen, en funcion de la
presion y temperatura, expresada usualmente en unidades de kilogramos/ metros cubicos. En el
contexto de la ingenieria y el transporte de fluidos, la densidad es una variable clave que interviene
de manera directa en el comportamiento de los liquidos y gases dentro de las tuberias. (S.R.L.,
2015).

Tension superficial

(Escobar, 2012) Hace referencia a que la tension superficial influye en cémo se comporta

un liquido en el interior de una tuberia. Por ejemplo, en tuberias estrechas, la tension superficial
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puede causar un fendbmeno conocido como capilaridad, donde el liquido asciende o desciende por
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la pared de la tuberia. Este efecto es importante en sistemas donde se manejan liquidos muy
viscosos o0 en aplicaciones de microscopia. Al transportar liquidos, la tension superficial puede
causar la disposicion de burbujas de aire en el liquido. Estas burbujas pueden afectar la eficiencia
del flujo y generar problemas en la distribucion de liquidos, como en sistemas de riego o redes de
agua potable.

Fuerza en la superficie del fluido que afecta su comportamiento, especialmente entre
diferentes fases (como aceite y agua). Influye en la formacion de emulsiones, burbujas y otros

fendmenos que pueden afectar el flujo.
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Figura 2 Estimacion de la tension superficial a partir de la temperatura
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Temperatura

Impacta las propiedades fisicas del fluido; generalmente, un aumento de temperatura
reduce la viscosidad. Cambios en temperatura durante el transporte afecta directamente en el
rendimiento y la seguridad del sistema.

Presion

La presion en el contexto de una tuberia de transporte se refiere a la fuerza desempefiada
por un fluido (liquido o gas) sobre las paredes de la tuberia. La presion es un parametro crucial en
el disefio, operacion y mantenimiento de sistemas de tuberias, ya que influye en varios aspectos
técnicos y de seguridad. Relacionada con el estado fisico del fluido (liquido o gas) e influencia
sobre el flujo, las pérdidas por friccion deben considerarse al calcular caudales.(Domingo &
Domingo, 2011).

Fluidez

Las tuberias pueden estar hechas de diversos materiales, como acero, PVC, polietileno o
cobre, en funcion de las caracteristicas del fluido a transportar y de la indole de operacién (presion,
temperatura, corrosion, etc.). El diametro de la tuberia es fundamental para determinar el flujo del
fluido. Un didmetro adecuado asegura una velocidad optima, minimizando pérdidas por fricciony
evitando problemas como la cavitacion.

La fluidez se refiere a la capacidad de un fluido para moverse a través de un conducto. Se
relaciona con la viscosidad del fluido y la forma en que este se comporta bajo diferentes
condiciones de temperatura y presion. Capacidad del fluido para fluir bajo esfuerzo aplicados esto

es importante para garantizar un transporte 6ptimo sin bloqueos ni acumulaciones indeseadas.
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El comportamiento bajo esfuerzos cortantes; algunos de los fluidos son no newtonianos
“(su viscosidad cambia con el esfuerzo aplicado)” y a su vez es esto son cruciales al disefiar
sistemas que manejan lodos o emulsiones.

Corrosividad

Se estd determinando por componentes quimicos presentes (por €j., H2S, COz). Los fluidos

corrosivos requieren materiales resistentes o recubrimientos especiales para prevenir dafos en las

tuberias.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN CRUDO PESADOS
GRAVEDAD API Rango de 10° a 22.3° API
VISCOSIDAD (CP) Rango de 100 cp a 10 000 cp
DENSIDAD Rango de 0.920 a 1 gr/cm3
GRAVEDAD ESPECIFICA Rangode 0.92al

PORCENTAJE DE CONTENIDO DE Mayores al 2%

AZUFRE

Tabla 2 Principales propiedades de un crudo pesado

Sistemas de tuberias de movilizacién de crudos

Oleoductos

Un oleoducto es un sistema de tuberias aplicados para la movilizacion del crudo de un
punto a otro, son un conjunto de tuberias soldadas que pueden estar en superficie o bajo tierra
dependiendo de las caracteristicas geogréaficas del campo, se usa principalmente para el transporte

de petroleo crudo, las dimensiones de los oleoductos pueden variar entre 11 pulgadas a 47 pulgadas

29



g ;S TR SaIoas &‘U UNIVERSITARIO
<A S8&J RUMINAHUI

de diametro interno, dependiendo de las caracteristicas de disefio y la capacidad de flujo, estas
redes de tuberias se emplea con la finalidad de movilizar el petroleo producido de los pozos,
almacenados a las estaciones de procesos y posterior a las refinerias (MENDEZ&
MONTENEGRO, 2021).

Actualmente en el ecuador existen dos redes de oleoductos utilizadas para el trasporte de
petréleo crudo, las cuales Son SOTE Y OPC que se describiran a continuacion.

SOTE

El Sistema del Oleoducto Transecuatoriano (SOTE), la red de transporte de petrdleo del
Ecuador es un componente esencial de la infraestructura energética del pais. Con una capacidad
de bombeo diario de 365.000 barriles, este oleoducto de 497 kilometros transporta petréleo crudo
desde la region amazonica hasta la costa. Alrededor del “70% de la produccion total de petréleo”
de Ecuador procede del SOTE, administrado por Petroecuador y en operacion desde 1972. Esta a
cargo de entregar petroleo de 24 de los 30 blogues productores de hidrocarburos del pais en la
Amazonia, se encarga principalmente de movilizar por sus lineas de tuberias un crudo de baja

viscosidad (Jimenez, 2007).

Figura 3 Seccidn longitudinal del SOTE
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El Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) transporta petréleo crudo pesado desde la region
amazonica hasta la costa. El ducto parte de una estacion de bombeo de Sucumbios y finaliza en el
terminal maritimo de Balao, en la provincia de Esmeraldas, a una distancia de alrededor de 485
kilometros. EI OCP es esencial para la exportacion del crudo pesado del Ecuador, que se distingue
por su baja gravedad API, lo que lo hace mas viscoso y requiere de un tratamiento especializado.
Tiene una capacidad de trénsito de unos 200.000 barriles diarios. Este dificil crudo puede
transportarse eficientemente gracias al oleoducto, lo que garantiza su disponibilidad en los

mercados internacionales (Vivanco, 2011).

Figura 4 OPC linea de flujo de crudos pesados.

Perdidas de calor en tuberias

En la actualidad uno de los medios mas eficaces para transportar los hidrocarburos es el
uso de oleoductos los cuales son tuberias de gran longitud que facilita el desplazamiento de los
fluidos, el transporte de crudo pesado utilizando este medio se acompleja muchos, por las
propiedades fisicas y quimicas de este tipo de crudo su alta viscosidad y presencia de asfaltenos e
hidrocarburos de peso molecular alto, dificultan su movilizacion. Analizar la pérdida de calor en
las lineas de flujo y oleoductos es crucial, ya que puede alterar el rendimiento y la eficiencia
energética del sistema, .de manera muy comediada, cuando se trata de fluidos no newtonianos, la

evaluacion de la pérdida de temperatura se vuelve compleja, dado las propiedades reoldgicas
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Unicas de este tipo de fluido, en el contexto de los petrdleos pesados, factores como la reologia, la
densidad, la temperatura y los patrones de flujo pueden influir significativamente en los
comportamiento de transferencia de calor, la perdida de calor en tuberias es una problema muy
grave que puede genera bajos niveles de movilizacion el crudo puesto g al disminuir la viscosidad
la resistencia al flujo de fluidos incrementa generando bajo nivel de abastecimiento de fluidos en
la estacion de proceso (Laurencio et al., 2024).

El uso de agentes recubridores que permitan mantener e incrementar la temperatura en el
interior de la tuberias por capa recubridora es esencial para garantizar un desplazamiento de fluido
a una presion e trabajo rentable, para la consideracion de la aplicabilidad de Perlita expandidas con
exteriores de aluminio para la minimizacion de perdida de calor se debe tener en cuenta los
siguientes parametros como son: la temperatura, la presion, la densidad, la viscosidad, la fuente
de calor, la potencia energética entre otros, en cuanto a las consideraciones del disefio de tuberia
destacan identificar las caracteristicas del fluido que se pretende movilizar identificar la orientacion
de descarga, si es horizontal o vertical o inclinada , establecer y calcular los esfuerzos actuantes en
la hidraulica de tuberia que generan perdidas de potencia y la caida de presion en el sistema, entre
ellos destacan, las perdida por friccidn, perdida por valvulas y accesorios entre otros, el disefio
correcto del oleoducto y la seleccion del mejor método para transportar crudo permitira movilizar
los fluidos pesados de manera eficiente y segura.

Factores que afectan la perdida calor en tuberias

La viscosidad

La viscosidad es un factor determinante para la movilizacion de los fluidos entre més alta
sea la viscosidad tendra mayor dificultad en su manipulacion, transporte y extraccion. Estos fluidos

espesos requieren mas fuerza para moverse, lo que aumenta el desgaste del equipo. Dado la
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presencia alta de asfaltenos en el crudo pesado, las variaciones en la presion de flujo pueden hacer
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que estos compuestos se vuelvan inestables, lo que puede provocar obstrucciones en las tuberias y
una disminucion en la efectividad de las redes de transporte (Peralta et al., 2018).

Tipo de flujo

El tipo de flujo influye de manera particular en la velocidad de movilizacion de un fluido
entre mayor numero de Reynolds tenga el fluido mayor valor de viscosidad, por lo cual la fuerza
de friccion sera mayor, siendo el nimero de Reynolds un valor referente a la velocidad de
movilizacion del crudo, siendo esta valor proporcional a la densidad, la velocidad, diametro de la
tuberia de, que son factores que intervienen en el desempefio transporte del crudo de desde los
pozos hasta la estacion de proceso Shushufindi. Cuando el nimero de Reynolds es menor a 2000
podemos decir que es un flujo laminar y cuando es mayo a 4000 este es turbulento.

Exposicion al ambiente

(Garcia & Vargas, 2017) Mencionan que es necesario elevar la temperatura del petrdleo
crudo, frecuentemente a 212°F, en las proximidades de la boca del pozo de extraccion y dentro de
un km de distancia para poder soportar la naturaleza espesa de ciertos petréleos crudos. Esto les
facilita su bombearse a través de tuberias hechas de acero al carbono, que transfiere calor de manera
efectiva (48,9 W/mK) pero con una gran pérdida de energia. Ademas, los suelos en los que estan
enterradas estas tuberias pueden variar de acidos a alcalinos, lo que puede causar problemas
corrosivos y afectar el ecosistema circundante, incluido el nivel freatico. A la luz de estas
dificultades, se necesitan métodos de recubrimiento especializados. Protegen la tuberia de los
materiales corrosivos del suelo o del medio ambiente ademéas de minimizar la pérdida de calor

procedente del interior de la tuberia. Estos recubrimientos también deben poder resistir las
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presiones mecanicas que provienen del suelo, como la abrasion de las particulas del suelo, asi como
los factores estresantes que surgen de la operacion y el mantenimiento.

Perdida por friccion primaria y secundaria

Las pérdidas por friccion en las lineas de flujo se fraccionan en dos categorias: primarias y
secundarias.

Las pérdidas primarias se generan por el contacto del fluido con la superficie interior de la
tuberia, en si este contacto genera friccion entre las capas del fluido en un flujo laminado o entre
las particulas en movimiento en un flujo turbulento. Estas pérdidas se producen exclusivamente en
segmentos de tuberias que son horizontales y tienen un didmetro constante.

Por otro lado, hablamos de las pérdidas secundarias ya que esto surgen en los cambios de
seccion de la tuberia, como cuando se estrecha o se expande, asi como en toda clase de accesorios
como las valvulas y codos. Al calcular las pérdidas de carga en las tuberias, es fundamental
considerar dos aspectos: la textura de la tuberia ya sea lisa 0 rugosa, y el tipo de flujo del fluido,
que puede ser laminar o turbulento.

Donde:

hL = Perdidas primarias.

hV = Perdidas secundarias.

L= Longitud.

D= Diametro de tuberia.

V= Velocidad de flujo.

h'L = *%*— EC(l)
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Materiales Aislantes

Recubridores aislantes térmicos
La industria petrolera utiliza aislamiento como barrera para evitar la transferencia de calor entre
diversos materiales. Su principal objetivo es ofrecer una fuerte resistencia térmica, dificultando las
pérdidas de temperatura en las tuberias, utilizadas en el transporte de petréleo crudo. Para preservar
la energia y proteger a los trabajadores en entornos industriales, como plataformas maritimas y
actividades que involucran maguinaria que emite mucho calor, este aislamiento se puede instalar
en una variedad de equipos, incluidos tanques, tuberias y conductos (CASTRO & PIARPUEZAN,
2018).
Tipos de aislantes térmicos usados para tuberias.

Aislante de silicato de calcio

Es una sustancia hecha de silicato de calcio hidratado, reforzado con fibras sintéticas y
naturales, en formas robustas. El nivel de temperatura que puede tolerar este aislante térmico es de
95°F a 1499°F. Funciona bien en situaciones superiores a 482°F debido a sus caracteristicas de
absorcion de agua. Este material se debe secar sin perder ninguna de sus caracteristicas fisicas
iniciales. Pero el equilibrio dimensional estd ausente. Al instalar este material no inflamable, es
necesaria una capa protectora (Conuee, 2009).

Aislantes de fibra

(CASTRO & PIARPUEZAN, 2018) Mencionan que es te tipo de aislante térmico es
elaborado a partir de la combinacion de arenas con elevado contenido de silice que han sido
fundidas y procesadas. Se presenta en dos formas principales, cada una con sus propias

caracteristicas y aplicaciones Unicas. La primera forma se puede fabricar como rigida o placas
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semirrigidas y medias cafias porque contiene aglutinantes organicos que le dan una estructura y
forma predeterminada. El rango de densidad comercial para esta variante es de 16 a 96 kg/m?,
segun el material, la rigidez, la temperatura de funcionamiento recomendada y la aplicacion
prevista. Tiene una excelente estabilidad dimensional, minima resistencia de impacto y
compresion, facil corte, baja conductividad térmica, diminutos costos de instalacion y absorcion
acustica eficiente. Pero es necesario protegerlo de los elementos y de los dafios mecanicos. El
segundo método produce esteras con una densidad comercial tipica de 48 kg/m? mediante el uso
de lubricantes minerales para detener la abrasion entre las fibras. Ademas, esta version tiene
adecuada estabilidad dimensional, minimos costos de instalacion, menor resistencia de impacto y
compresion, baja conductividad térmica, facil corte y absorcion eficiente del sonido. Necesita una
capa protectora, como el tipo original, para mantener a raya los elementos y los dafios mecanico.

Aislante de poliuretano

Este material rigido de células cerradas esta hecho de polimeros plasticos espumados y
funciona como un aislante térmico celular muy eficaz. Puede tolerar temperaturas de hasta 383 K
(110 °C) y esta disponible en una variedad de formas, incluidas medias cafas, placas y formas
moldeadas a medida. Su densidad comercial es de 32 kg/m3. Este aislamiento es impermeable y
liviano, con una consistencia trabajable. Contiene clorofluorocarbonos. Su composicion precisa
puede variar segun el fabricante, pero en general se quema facilmente, aunque también se le puede
fabricar para que tenga cualidades auto extinguibles. Es una opcion asequible para instalaciones
de baja temperatura, pero para obtener mejores resultados, se necesita una barrera de vapor y

proteccion contra la intemperie (Conuee, 2009).
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La perlita es un mineral natural originario de desechos volcénico que contiene agua en su
composicion y tiene la capacidad de expandirse al ser sometido a altas temperaturas, lo que le
otorga excelentes propiedades aislantes. En su forma expandida, la perlita presenta una densidad
de aproximadamente 30 a 150 kg/m3, mientras que, en su estado original no expandido, posee una
densidad cercana a 1100 kg/m3.

El proceso para fabricar perlita se ejecuta en la disposicidn del material a un choque térmico
a una temperatura cercana a 900°C, lo que provoca que su volumen se incremente hasta 20 veces.
El producto final tiene un color blanco brillante, resultado de la reflectividad de las burbujas que

quedan atrapadas en su estructura.

Figura 5 Aplicabilidad de peritas expandidas en lineas de flujo
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La industria petrolera ha estado en constante bldsqueda de tecnologias y materiales que
puedan aliviar la eficiencia y minimizar costos operativos en sus procesos de extraccion,
produccion y transporte, uno de estos materiales que ha ganado atencién en los ultimos afios son
las perlitas expandidas que ofrecen una serie de propiedades que pueden ser altamente beneficiosas
en diversas aplicaciones dentro de este sector, las perlitas expandidas se obtienen mediante un
proceso de calentamiento de la perlita natural que provoca su expansion y transformacion en una

sustancia ligera y porosa con una estructura Unica que la convierte en un material versatil. El

esquema del trabajo se basa en un enfoque cualitativo y cuantitativo, donde se evaluara las
propiedades de los fluidos que fluyen a traves de las lineas de tuberias de abastecimiento de crudo,
dirigido hacia las lineas de proceso, se utilizara una revision bibliografica y de campo para
determinar las propiedades del crudo producido en los pozos que abastecen a la estacion de proceso
Shushufindi Suroeste, se identificara los factores que intervienen en la perdida de calor en tuberias
ya que este es un principal factor de deficiencia de movilidad del crudo, la alta viscosidad del crudo
producido tiende a afectar en el rendimiento de transporte y minimizar la vida util de las tuberias
de la facilidades de superficie, la disposicion de péerdidas de calor minimiza la capacidad de
transporte y genera la disposicion de agestes corrosivos, por lo cual es necesario de la aplicacion
de agentes recubridores aislantes que permitan conservar la energia calorifica y se adhieran a las
pares de la tuberia para mantener en Optimas condiciones de transporte de crudo pesado, entre

mayor sea la temperatura mayor facilidad de desplazamiento.
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Se evaluara un tramo de tuberia como muestra para analizar las caracteristicas de disefio
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como diametro, longitud, factor de rugosidad, perdidas de friccion, perdidas menores, esfuerzos,
perdidas de calor, entre otros factores que afectan el rendimiento y vida Util del equipo, se analizar
la eficiencia operativa del uso de recubrimiento con una prueba de flujo comparando la disposicion

calorifica con el uso de las tuberias comunes y el uso de las tuberias recubiertas con perlitas

expandidas.
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Determinar las propiedades de los fluidos y de la tuberia

= =

Calcular las perdidas de calor utilizando el método de Fourier

£Se evidencia perdida de calor
mayor del B0 %7

LHilizar el aislante de perlita

expandida

Realizar el diseno de aplicabilidad del
recubrimiento de perlitas expandidas

Realizar el analisis nodal para verificar su
rerndimisnto

rendimiento de
flujo mayor al 50%7?

Selecciono el método como alternativa
téonica viable

La linea de flujo es eficients

Figura 6 Esquema metodoldgico del trabajo de investigacion

Analisis y recoleccién de datos
Anélisis SARA
(Fan et al., 2002) Establecen que el analisis SARA es una técnica que permite dividir al

crudo segun su composicién ya sea Saturado, Aromaticos, Resinas, Parafinas y Asfaltenos,
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utilizando “‘separacion cromatografica impulsada por gravedad, cromatografia de capa fina (TLC)
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y cromatografia liquida de alta presion (HPLC)”.

Esta técnica evaltua los compuestos del crudo en funcion de la fraccion de solubilidad,
polaridad y peso molecular de los componentes, es esencial para el trabajo de caracterizacion de
crudos pesados, donde se extrae muestras de crudo para separalas en fracciones de menor peso,
permitiendo determinar la composicion de la muestra, la aplicabilidad de esta técnica se
fundamenta, en que el campo de estudio pose un crudo de baja gravedad API, 16° y un valor de

viscosidad de 2957 cp.

Saturados 7.80 %
Aromaticos 32.90%
Parafinas 9.20%
Asfaltenos 50.10%
Parafinas + Asfaltenos 59.30%
Indice de Inestabilidad Coloidal (11C) 1.38

Tabla 3 Porcentaje de composicién del crudo segun el analisis SARA cromatografico

Viscosidad de los pozos

Utilizando las pruebas de laboratorios a través de la aplicabilidad del método de bafio de
maria, se procede a calcular la viscosidad dindmica del crudo de nueve pozos, utilizando
viscosimetros de tamafio; 500(102B), 600(957F, 660G, 671G,) y 650(626 D), obteniendo los

siguientes resultados denotado en la tabla 4.

41



= =

POSGRADOS
TECNOLOGICOS

N

UNIVERSITARIO

RUMINAHUI

ooz | crupo | STSO" | 500(1028) | 80,01 40615 | 7,0733 | 287282 |580,32| 49833 | 289191 | 28824
2024- SHs-
2924 | crubo | S5 | 600(957F) | 80,01 | 122,35 | 10,0080 | 232574 |156,36 | 14,9811 | 2342,44 | 23341
2024- SHs-
2924 | crupo | S5 | 600(660G) | 80,01 |505.92| 2068 | 1046243 720,74 | 14,34 | 10464,47 | 104634
2024- SHs-
2924 | crubo | S5 | 600(671G) | 80,01 | 158,34 | 20,2067 | 321378 |226,41| 14,3033 | 323841 | 3226.1
2024- SHs-
2924 | crupo | S35 | 500(1028) | 80,01 |305,20| 7,0733 | 2158,77 (430,26 | 49833 | 214411 | 21514
2024- SHs-
2924 | crubo | S5 | 600(957F) | 80,01 | 259,60 | 10,0080 | 493471 |330,63| 14,9811 | 4953,20 | 4944,0
2924 | crupo | 513" | 600(660G) | 80,01 |138,11| 2068 | 2856,11 [197.75| 14,34 | 283574 | 28459
2024- SHs-
2924 | crubo | S5 1 600(957F) | 80,01 | 150,79 | 19,0089 | 286635 |192,36 | 14,9811 | 288176 | 28741
2024- SHs-
292 | crubo | S5 | es0(626D | 8002 | 276 | 4259 | 1175484 | 391,34 | 30,1156 | 1178544 | 11770,1

Tabla 4 Resultados de laboratorio de calculo de la viscosidad

Evaluacioén de la eficiencia de rendimiento de la tuberia

Una vez identificado el tipo de composicidn predominante en el transporte de crudo pesado

se procede a determinar las pérdidas de friccion, perdidas menores y perdidas de calor generada

por la movilizacion de crudos viscoso, teniendo en cuenta que trabajar con este tipo de petroleo,
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se requiere de un procedimiento mas afondo dado, ya que poise propiedades fisicoquimicas, que
tienden a genera afectaciones y repercusion durante su traslado.

La alta concentracion de asfaltenos y parafinas puede generar problemas en las
instalaciones de superficie y lineas de flujo ya que su estabilidad se ve afectada principalmente
por variaciones en la presion del flujo. La presencia de estas sustancias induce a problemas de
taponamiento, costras de revoque y deficiencia de movilidad durante su transporte.

Flujo de fluidos en tuberias

Para identificar el comportamiento del flujo dentro de las lineas de flujo es necesario
determinar el régimen de flujo, este se determina mediante el nimero de Reynolds a traves de la
ecuacion (3) , esta ecuacion permite determinar el comportamiento de movilidad de un fluido
teniendo en consideracion factores de proporcionalidad como: “la velocidad de flujo, la densidad,
y el didmetro de la tuberia, pero inversamente proporcional a la viscosidad”, donde se terminara el
tipo de fluido segun el valor del nimero de Reynolds de los cuales tenemos; flujo laminar, flujo

turbulento, y flujo transitorio (Peralta Sanchez et al., 2018).

_prxvxd

Re Ec(3).

u

Donde:
p: densidad en (kg/m3).
v: Velocidad de flujo (m/s).

d: didmetro de la tuberia (m).
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DATOS TECNICOS

CAUDAL 6263 BFPD
DIAMETRO 6 in
LONGITUD 1.5 km

VISCOSIDAD 2957 cp
AREA 0.01824 m2
VELOCIDAD DE FLUJO 0.6316 m/s
DENSIDAD DEL OIL 957.4 kg/m3

Tabla 5 Datos para calcular el tipo de flujo y perdida de presién tomados del campo SHUSHUFINDI SUR OESTE

Para evaluar el comportamiento del fluido dentro de la tuberia es necesario determinar el
valor de Reynolds ya que nos permitir identificar el decline de presion en el oleoducto y los demas
calculos necesarios para determinar la eficiencia de flujo, si el numero Re< 2200 el flujo es laminar,
si el valor de Re se encuentra entre 2200 y 4500 el flujo se encuentra en estado transitorio y si Re

> 4500 el flujo es de tipo turbulento.

Numero de Reynolds Tipo de flujo

Re: 31.165 Laminar

Tabla 6 Resultados de calculo de numero de Reynolds y tipo de régimen de flujo

Anélisis de los parametros necesarios para el calculo de la presion que soporta el punto

final donde descarga el crudo

Ap =px*g*hf Ec(4)
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Ecuacion de Darcy

Calculamos la perdida por friccion utilizando la ecuacion de Darcy Weisbach

L% v?

*
d? g

hf=f Ec(5)

Dependiendo del nimero de Reynolds se emplea la ecuacién (6) o (7) segun el tipo de
flujo

64

/= Re

Ecuacion de Moody, consideramos una tuberia de acero bridado con un factor de

rugosidad Ks de: 0.0009 m.

ks 10° .
f = 0.0055 |1+ (20000—+—) Ec(7).

¥

Leer las datos de entrada; caudal, densidad, longitud, viscosidad,
didrmetra

L 2

werificar que os datos de entrada e encuentren en s unidades requeridas par las scuaciones a
utilizar, &n caso de na estarlo, trasfoomear a las unidades regueridas

L ]
[ caleular la velockdad corsiderando B ecuscion de la continuidad W= Q8 ]

L]
Analizamos las enerpis que intervienen en un proceso de Tansponte en tuberias
Huorizontales, conziderzmdo la enzcion de Bemoulli

k. 4

[ Identificar el tipo de fluido utilizando k2 ecuackin de Reynold; leminar y turbulento l

para comocer el factor de rogpsidad Es

h
[ calrulamos el factor £ atilizande 1a scaacion de Moody ]

v
[Sﬂaﬂdﬂmﬁdﬁpﬂdznﬂmsa;ﬁndmmlﬂj

L J
Calrulamas 1a perdida por iccion kjutilizande I}
ecuacion da Darcy Wedskach

v
Determinzmes [z prezin da descarga o de caida
utilizamde la ecuacion de Bamoull

k4

= D

Figura 7 Esquema grafico para el calculo de pérdidas de presion en lineas de flujo
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Perdidas de calor en tuberias

La pérdida de calor es un parametro esencial que influye en el comportamiento del fluido
dentro de la linea de flujo, donde el existen dos agentes de actuacion en la fuente y del recibidor,
donde pasan de un ambiente a otro con pérdidas de energia térmica, mediante la conduccion,
conveccidn y radiacion. conforme se incrementa la velocidad de flujo y el aire en el exterior de la
tuberia, el valor de conveccion incrementa, mientras que la conduccion depende de manera directa
del cambio de temperatura, conjuntamente con la radiacion, solo que a esta se le incluye la
emisividad de trasmision de calor desde la superficie.

(Mufioz, 2019) Menciona que, al disminuir la capacidad de las paredes solidas para
conducir calor, aislar el area entre el equipo en la fuente y el equipo a su alrededor disminuye la
transferencia de calor por conduccién. En la practica, la conduccién puede provocar quemaduras
cuando las personas entran en contacto con una superficie mal aislada. Por otro lado, la conveccion
y la radiacion son las culpables de que las personas sientan el calor en la piel sin entrar en contacto

con la superficie.

0- KA(Tf — Tr)

E Ec(8)

DONDE:
k = Conductividad térmica parea
A = Arearadiante
Tf = Temperatura de la fuente
Tr = Temperatura del recibidor

E = Espesor de pared
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DONDE:
k = Conductividad térmica del aire
A = Area radiante
Tf = Temperatura de la fuente
Tr = Temperatura del recibidor

L = Longitud de pelicula

Q=Ax€e (Tf* - Tf*)
DONDE:
€= Emisividad
A = Arearadiante
Tf = Temperatura de la fuente

Tr = Temperatura del recibidor

ANALISIS NODAL

VOGEL

UNIVERSITARIO
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Ec(9).

Ec(10).

Este método se basa en la aplicacion de un modelo matematico que nos permite el calculo

del indice de Productividad (IPR) a partir de datos de entrada relacionados con el flujo (inflow).

Es importante tener en cuenta que el IPR es obtenido mediante la ecuacion formulada por

Vogel no considera el factor de dafio (s), lo que implica que los resultados son independientes de
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posibles deterioros en el rendimiento del pozo, ya que en una representacion grafica del IPR, se
observa que la linea mantiene un comportamiento lineal hasta alcanzar el punto de burbuja, el cual
llega a un punto critico que el yacimiento comienza a saturarse, lo que provoca la liberacion del
gas disuelto en el liquido. Posteriormente, la grafica del IPR cambia su forma, adoptando una
curvatura distintiva(curvilinea) (Brown, 1984).

Vogel desarrolld esta formulacidbn matematica con el objetivo de estudiar el
comportamiento del Indice de Productividad en situaciones de flujo bifasico, ya que este fenémeno
ocurre cuando la presion del reservorio cae por debajo de la presion de burbuja, lo cual es un estado

que puede ocurrir bajo ciertas condiciones térmicas del yacimiento.

Pasos para generar una curva IPR:

Recopilar Informacion (DATOS):

Requeriras informacion sobre la produccién del pozo, que puede abarcar caudales,
presiones en el yacimiento (o presion de fondo del pozo), viscosidad del fluido, ademas de

caracteristicas del yacimiento (como la permeabilidad y densidad del fluido).

Seleccionar el modelo adecuado:

Hay diversos modelos de Inyeccion de Presién de Reservorio (IPR), incluyendo el modelo
de Darcy y el modelo de flujo radial, entre otros. La seleccién del modelo adecuado dependera de
la naturaleza del yacimiento y del comportamiento anticipado del fluido.

Calcular la presién de yacimiento:
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Utilizando los datos de presién y produccién, determina la presion en el yacimiento para
diversas tasas de produccion. Esto podria implicar las aplicaciones de ecuaciones de equilibrio de

presion o la realizacion de simulaciones.

Caso 1
Pwf = Pb
1) CalcularJ
] = _ 9
Pr — Pwf
2) Calcular g,
LINEAL
qp =J(Br — Pp)

qo =J(Pr — Pwf)

3) Genere el IPR para valores de Pwf < P,

P, Pwf Pwf

2
=g 22|1-02—=— 0,8 (—
Qo =r7g P, ( P, ) l

ot JPy
do max = 4p 18

Construccion de la curva:
Representa visualmente las tasas de produccion en el eje horizontal (X) y las presiones

del yacimiento en el eje vertical ().
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Para construir la curva:

Utilizando los puntos obtenidos, podréas trazar la curva de (IPR). La forma de esta curva
estara influenciada por el tipo de flujo (ya sea laminar o turbulento) y por las caracteristicas del
fluido.

Evaluacion de la curva:

Una vez que hayas obtenido la curva, es posible analizarla para comprender cémo se comporta el
pozo ante diversas condiciones de presion y produccion. Ademas, este analisis puede ser Gtil para

optimizar la produccion del pozo o para evaluar su viabilidad econdmica.
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CAPITULO 111
PROPUESTA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO TECNICO
La metodologia desarrollada e implementada para la instalacién de perlitas expandidas con
exterior de aluminio como reductor de pérdidas de calor en oleoductos altamente viscosos,

siguiendo el flujo de trabajo aplicando dos sistemas de avaluacion.

e Aplicar la ley de furrier para determinar las pérdidas de calor, tanto en tuberias sin
recubrimiento, y tuberias con recubrimiento de perlitas expandidas.

e Aplicar el analisis nodal, con el fin de determinar la eficiencia de todo el sistema
de produccion y transporte del crudo en la linea de flujo desde el WELL PAD

SHSO hasta la estacién Shushufindi Sur Oeste

Identificando las propiedades de los fluidos y de la tuberia para someterlo a un analisis
evaluativo utilizando las férmulas relacionadas al comportamiento reoldgico de la linea de flujo
en funcion del tipo de crudo y de las pérdidas de temperaturas.

El analisis evaluativo de las pérdidas de calor en las lineas de flujo se logré determinar a
través de las ecuaciones presentadas en el capitulo metodoldgica apartado de pérdidas de calor,
para ello se hizo uso del lenguaje de programacion PYTHON en conjunto con el editor de codigo
JUPYTER NOTBOOK, donde se puntualizaron todos los pardmetros de evaluacion, denotado en

la figura
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#[24]: | import numpy as np

# Ingreso de datos

T_fluido = float(input("Ingresa la temperatura del fluido en grados Celsius: "))
T_ambiente = float(input(“"Ingresa la temperatura ambiente en grados Celsius: "))
k_fluido = float(input("Ingresa la conductividad térmica del fluido (W/m-K): "))
k_tuberia = float(input("Ingresa la conductividad térmica de la tuberia (W/m-K): "))
k_perlita = float(input("Ingresa la conductividad térmica de la perlita (W/m-K): "))
L = float(input("Ingresa la longitud de la tuberia en metros: "))

# Ingreso de radios
rl = float(input("Ingresa el radio interno de la tuberia (m): "))
r2 = float(input("Ingresa el radio externo de la tuberia (m): "))

r3 = float(input("Ingresa el radio externo de la capa de perlita (m): "))

# Cdlculo de resistencias térmicas sin recubrimiento (solo tuberia)
R_sin_recubrimiento = np.log(r2 / rl) / (2 * np.pi * k_tuberia * L)

# Flujo de calor sin recubrimiento

Q_sin_recubrimiento = (T_fluido - T_ambiente) / R_sin_recubrimiento

# Cdlculo de resistencias térmicas con recubrimiento de perlita (fluido, tuberia, perlita)
R_con_perlita = np.log(r2 / r1l) / (2 * np.pi * k_fluido * L) + \

np.log(r3 / r2) / (2 * np.pi * k_tuberia * L) + \

np.log(r3 / r2) / (2 * np.pi * k_perlita * L)

# Flujo de calor con recubrimiento de perlita
Q_con_perlita = (T_fluido - T_ambiente) / R_con_perlita

Figura 8 Leguaje de programacion para calcular las pérdidas de calor

S Jupyter Untitled Last Checkpoint: yesterday

File Edit View Run Kernel Settings Help
B+ XD O » m C » Code v S

#porcentaje

porcentaje = ©.30 # Esto significa que esperamos al menos un 38% de reduccidn

# Condicional para determinar si es viable aplicar perlita
if Q_con_perlita < Q_sin_recubrimiento * (1 - porcentaje):
reduccion = ((Q_sin_recubrimiento - Q_con_perlita) / Q_sin_recubrimiento) * 100
print(f"Aplicar perlita es viable. Reduccién de pérdidas de calor: {reduccion:.2f}%")
else:
reduccion = ((Q_sin_recubrimiento - Q_con_perlita) / Q_sin_recubrimiento) * 100
print(f"No es necesario aplicar perlita. La reduccién de pérdidas de calor es insuficiente: {reduccion:.2f}%")

# Para ver el valor exacto del flujo de calor con y sin recubrimiento
print(f"Flujo de calor sin recubrimiento: {Q sin_recubrimiento:.2f} W")

print(f"Flujo de calor con recubrimiento de perlita: {Q con_perlita:.2f} W")

Ingresa la temperatura del fluido en grados Celsius: 75
Ingresa la temperatura ambiente en grados Celsius: 28
Ingresa la conductividad térmica del fluido (W/m-K): ©.6
Ingresa la conductividad térmica de la tuberia (W/m-K): 60.5
Ingresa la conductividad térmica de la perlita (W/m-K): ©.04
Ingresa la longitud de la tuberia en metros: 1000

Ingresa el radio interno de la tuberia (m): 0.1

Ingresa el radio externo de la tuberia (m): ©.12

Ingresa el radio externo de la capa de perlita (m): ©.15
Aplicar perlita es viable. Reduccidn de pérdidas de calor: 99.95%
Flujo de calor sin recubrimiento: 97993006.07 W

Flujo de calor con recubrimiento de perlita: 50170.30 W

Figura 9 Resultados de pérdidas de calor en tuberias
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Resultados de perdidas de calor en oleoductos

LINEA DE FLUJO SIN RECUBRIMIENTO CON PERLITAS
EXPANDIDAS
Oleoducto Secundario 97993006.07 w 50170.30 w

Tabla 7 resultados del calculo de perdida de calor en lineas de flujo obtenidos del lenguaje de
programacion

El nivel de perdida de calor presente en las tuberias de acero sin recubrimiento es
considerable, por lo que generaria problemas en la movilidad del crudo ya que el petréleo
producido en el campo es un crudo viscoso de 16° API, que, al presentar perdidas de calor, la
resistencia al flujo aumenta es decir la viscosidad se incrementa ya que la temperatura es
inversamente proporcional a la viscosidad, entre mas calor presente en la tuberia mayor facilidad
de desplazamiento.

(GALINDO, 2019) Establece que haciendo uso de las perlitas expandidas se puede
comprobar que la perdida de temperatura disminuye de manera considerable lo que permite
mantener la temperatura de flujo ideal. Al minimizar el movimiento de calor por “conduccion,
conveccion y radiacion en areas interiores”, este tipo de recubrimiento ayuda a sostener una
temperatura constante. La perlita es un gran aislante debido al aire atrapado dentro de su estructura,
lo que reduce la capacidad de transferencia de calor. La perlita también reduce las pérdidas de
calor por conveccidn al limitar la cantidad de “intercambio de calor entre el interior y el exterior”
al permanecer relativamente cerca de la temperatura ambiente. De manera similar, la perlita tiene
la capacidad de reflejar el calor, reduciendo la cantidad de energia perdida por radiacion.

Uso del analisis nodal

Mediante la aplicacion del andlisis nodal se puedo evaluar la eficiencia del rendimiento

operativo tomando en consideracién los datos de entrada y salida de flujo en el sistema, se
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considerd el comportamiento productivo del yacimiento y su comportamiento durante la

movilizacién del crudo a través de las lineas horizontales en superficie, haciendo uso de la formula
de Vogel y correlaciones que me permitiran estimar el diametro externo de tuberia eficiente en

funcion del caudal, temperatura y presion de flujo.

Analisis nodal

4000 A —— PR
—— TPR for 6" tubing
—— TPR for 6.8" tubing

—— TPR for 8" tubing

3500 A

3000 A

2500 A

2000 A

BHP(Psia)

1500 +

1000 A

500 A

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tasa de Flujo(Q/D)

Figura 10 Analisis Nodal de la linea de fujo con recubrimiento y con perlitas expandidas

Mediante las correlaciones para graficar las curvas ouflow se considero tres didmetros de
tuberia el de 6 pulgadas es la linea de flujo sin recubrimiento mientras que los otros dos didmetros
es con agentes recubridores y aislantes, para este proceso seleccionamos el diametro de flujo
optimo de 6.8 in dado que el caudal de flujo se incrementa y requiere una menor presion de flujo,
ademas la produccion de crudo es viable.

Debido a su baja densidad, las perlitas expandidas son perfectas para usar como agente
reductor de peso en una variedad de aplicaciones de produccion y perforacion de pozos petroleros.
Pueden ayudar a reducir el peso del lodo de perforacion, mejorar la efectividad del proceso y

reducir la posibilidad de colapsos de las paredes del pozo. También pueden retener fluidos debido
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a su alta porosidad, que es esencial para maximizar la circulacién de fluidos en el pozo. Ademas,
debido a su resistencia a los productos quimicos, los efectos corrosivos de los fluidos de
perforacion se reducen, extendiendo la vida atil de la maquinaria y el equipo involucrados. en el
proceso de extraccion. Las perlitas expandidas pueden ayudar a reducir los desechos y hacer un
mejor uso de la disponibilidad de los recursos en el entorno de produccién, lo que no solo reduce
los costos operativos, sino que también respalda el objetivo de la industria petrolera de
implementar practicas mas sustentables. EI campo de una mayor recuperacion de petroleo puede

verse muy afectado por la perlita expandida.
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Conclusiones

En el actual estudio de titulacion se ha investigado exhaustivamente el problema de
declines de temperaturas en los oleoductos que transportan petroleo crudo pesado en el yacimiento
petrolifero del suroeste de Shushufindi. La incidencia de las propiedades de los fluidos en la
movilidad del petréleo crudo se ha evaluado mediante la aplicacion de un enfoque cualitativo y
cuantitativo, identificando variables criticas como la temperatura y la viscosidad gue tienen una
relacion directa con la eficiencia del transporte.

Se cumplieron los objetivos fijados, como conocer las caracteristicas del petréleo crudo y
evaluar el funcionamiento de las perlitas expandidas con cubierta de aluminio. Se ha demostrado
que la aplicacion de estos recubrimientos aislantes mejora la eficiencia del transito, alarga la vida
atil de las tuberias y reduce los gastos operativos asociados con la corrosién y el mantenimiento,
ademas de mitigar la pérdida de calor.

Esta tecnologia de vanguardia tiene el potencial de mejorar significativamente el transporte
de petroleo crudo pesado, lo que resultard en una gestion de recursos mas eficaz. Ademas de
avanzar en el area de la ingenieria petrolera, esta investigacion sienta las bases para futuras

investigaciones dirigidas a mejorar la sostenibilidad y la productividad del sector petrolero.
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Recomendaciones

e Serecomienda vigilar de cerca la temperatura y la viscosidad (espesor) del petréleo
crudo en los oleoductos de transito. Esto proporcionara ajustes en tiempo real para
optimizar las operaciones y ayudara a detectar cualquier cambio en el rendimiento
del sistema.

e Se aconseja realizar estudios comparativos entre las perlitas expandidas y otros
materiales aislantes utilizados en el mercado. Esto ayudard a determinar la
alternativa que sea mas econémica y térmicamente eficiente.

e El uso de materiales y tecnologias innovadores que puedan mejorar la seguridad y
la eficiencia operativas debe considerarse cuando las autoridades examinen vy

modifiquen las regulaciones relativas al transporte de petréleo crudo pesado.
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ANexos

INSPECCION TERMOGRAFICA 031012024

TERMOGRAFIA LINEA DE PRODUCCION DESDE WELL PAD SHSO HASTA ESTACION SUROESTE

AREA DE MANIFOLD SALIDA LINEA DE
TRANSFERENCIA HACIA ESTACION SUROESTE
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lenguaje de programacion

# Flujo de calor

# Flujo de calor

rl = float(input("Ingresa
r2 = float(input("Ingresa
r3 = float(input("Ingresa

# Cdlculo de resistencias

# Cdalculo de resistencias térmicas con
R_con_perlita = np.log(r2 / r1) / (2 *
np.log(r3 / r2) / (2 *
np.log(r3 / r2) / (2 *

import numpy as np

# Ingreso de datos

# Ingreso de radios

sin recubrimiento

con recubrimiento de perlita

: Jupyter Untitled Last Checkpoint: yesterday

File Edit View Run

Kernel Settings Help

B+ X OB » ®m C » Code v

#porcentaje

else:

T_fluido = float(input("Ingresa la temperatura del fluido en
T_ambiente = float(input(“"Ingresa la temperatura ambiente en
k_fluido = float(input("Ingresa la conductividad térmica del
k_tuberia = float(input("Ingresa la conductividad térmica de
k_perlita = float(input("Ingresa la conductividad térmica de

Q_con_perlita = (T_fluido - T_ambiente) / R_con_perlita

# Condicional para determinar si es viable aplicar perlita

if Q_con_perlita < Q_sin_recubrimiento * (1 - porcentaje):

el radio interno de la tuberia (m): "))
el radio externo de la tuberia (m): "))

térmicas sin recubrimiento (solo tuberia)
R_sin_recubrimiento = np.log(r2 / rl) / (2 * np.pi * k_tuberia * L)

Q_sin_recubrimiento = (T_fluido - T_ambiente) / R_sin_recubrimiento

# Para ver el valor exacto del flujo de calor con y sin recubrimiento

print(f"Flujo de calor sin recubrimiento: {Q sin_recubrimiento:.2f} W")

grados Celsius: "))
grados Celsius: "))
fluido (W/m-K): ™))
la tuberia (W/m-K): "))
la perlita (W/m-K): "))
L = float(input("Ingresa la longitud de la tuberia en metros: "))

el radio externo de la capa de perlita (m): "))

recubrimiento de perlita (fluido, tuberia, perlita)
np.pi * k_fluido * L) + \
np.pi * k_tuberia * L) + \
np.pi * k_perlita * L)

porcentaje = .30 # Esto significa que esperamos al menos un 30% de reduccidn

reduccion = ((Q_sin_recubrimiento - Q _con_perlita) / Q_sin_recubrimiento) * 100
print(f"Aplicar perlita es viable. Reduccién de pérdidas de calor:

{reduccion:.2f}%")

reduccion = ((Q_sin_recubrimiento - Q_con_perlita) / Q_sin_recubrimiento) * 100
print(f"No es necesario aplicar perlita. La reduccién de pérdidas de calor es insuficiente: {reduccion:.2f}%")

print(f"Flujo de calor con recubrimiento de perlita: {Q_con_perlita:.2f} W")

Jupyt

Ingresa 1

o

Ingresa la
Ingresa la
Ingresa la
Ingresa la
Ingresa la
Ingresa el
Ingresa el
Ingresa el
Aplicar per
Flujo de ca

temperatura del fluido en grados Celsius:

temperatura ambiente en grados Celsius:

conductividad térmica del fluido (W/m-K):

conductividad térmica de la tuberia (W/m
conductividad térmica de la perlita (W/m
longitud de la tuberia en metros: 1000
radio interno de la tuberia (m): .1
radio externo de la tuberia (m): ©.12
radio externo de la capa de perlita (m):
lita es viable. Reduccidn de pérdidas de
lor sin recubrimiento: 97993006.07 W

K): 60.5
-K): ©.04

0.15
calor:

Flujo de calor con recubrimiento de perlita: 50170.30 W

99.95%



TECNOLOGICOS

Y

POSGRADOS &

[\

UNIVERSITARIO

RUMINAHUI

import matplotlib.pyplot as plt
import math

def ipr(pr,pb,ptest,qtest,re=1000,rw=0.25,h=100,ko=100,mu=100, Bo=1):

if pb>=pr:

list_q=[]

list_puf2=[]

ylimzpr

j_darcy=0.00708*ko*h/ (mu*Bo*math.log(0.472%re/ru))

print("Productivity index(J) is {} STB/D-psi".format(round(j_darcy,4)))

qob=0

for i in range(round(pr,-2),-100,-100):
qomax=qtest/(1-0.2%ptest/pr-0.8%(ptest/pr)**2)
qo=qomax*(1-0.2%(i/pr)-0.8%(i/pr)**2)
list_puf2.append(i)
list_q.append(round(qo))

print(list_q,list_pwf2)

else:

ylim=pr

list_pwf2=[]

list_q=[]

for i in range(round(pr,-1),-10@,-108):
list_pwf2.append(i)

jl=qtest/(pr-ptest)
qob=31*(pr-pb)

if i>zpb:

qo=j1*(pr-i)
list_q.append(round(qo))
else:

qo=qob+(j1*pb*(1-0.2%i/pb-0.8%(i/pb)**2)/1.8)
1ist_q.append(round(qo))

else:

j1=((qtest/((pr-pb)+pb/1.8%(1-0.2*ptest/pr-0.8*(ptest/pr)**2))))
qob=((qtest/((pr-pb)+pb/1.8%(1-0.2*ptest/pr-0.8%(ptest/pr)**2))*(pr-pb)))
if i>=pb:
qo=j1*(pr-i)
list_qg.append(round(qo))
else:
qo=qob+(j1*pb/1.8%(1-0.2*%i/pb-0.8%(i/pb)**2))
list_qg.append(round(qo))

plt.plot(list_q, list_pwf2, marker="x",ms=5)
plt.ylim(@,ylim)

plt.xlabel("tasa de flujo, STB/D")
plt.ylabel("Presion de fondo de pozo, psi")

plt.scatter(qob, pb, marker="o",color="r")

plt.annotate("Presién de burbuja", (qob, pb))

plt.plot(@, pr, marker="o",color="b")
plt.title(label="Curva de relacién de rendimiento del flujo de entrada")
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