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RESUMEN

En las instalaciones de bombeo en sistemas industriales es comtn que se presente flujo no estacionario. Esto
se debe a que estas instalaciones suelen estar operando a una temperatura superior a la del ambiente, lo que
produce variaciones en la densidad y en la viscosidad del fluido en funcién del tiempo. En el caso de los fluidos
no Newtonianos con comportamiento seudoplasticos, el proceso se ve afectado por no encontrar procedimientos
adecuados y especificos para determinar las propiedades termofisicas del fluido. En el presente articulo se
propone un procedimiento de célculo para determinar las variaciones de temperaturas del petréleo pesado
bajo condiciones de intercambio térmico en tuberias aisladas; conformado por 24 ecuaciones. Se incluyen
los parametros reoldgicos en el modelo del coeficiente de conveccion del petréleo pesado. Las ecuaciones
propuestas han sido validadas para casos reales en sistemas industriales, para el cual se pudo predecir el valor
de estimacion de variacién de temperatura con un error maximo del 1,83% y un valor promedio de 1,39%.
Los resultados de simulacién indican que las pérdidas de temperatura en las tuberias aumentan con el aumento
del caudal y la disminucién del didmetro de la tuberia; ademds, se encontré que estas pérdidas alcanzan un
valor mdximo de 0,58 °C para una tuberfa de menor digmetro (0,2 m) y menor flujo volumétrico (54,361 m>/h).

Palabras clave: Coeficiente de conveccion, flujo no estacionario, pérdidas de calor, fluido seudopléstico.

ABSTRACT

In industrial pumping systems, non-stationary flow is common. Because these facilities usually operate at
a temperature higher than the surroundings, this causes a variation in the density and viscosity of the fluid
over time. In the case of non-Newtonian fluids with pseudoplastic behavior, the process is affected by the lack
of adequate and specific procedures to determine the thermo-physical properties of the fluid. This article
proposes a calculation procedure to determine the temperature variations of heavy oil under heat exchange
conditions in insulated pipes, consisting of 24 equations. The proposed equations have been validated for
real cases in industrial systems, for which the estimated temperature variation value could be predicted with
a maximum error of 1,83% and an average value of 1,39%. The simulation results indicate that temperature
losses in pipes increase with increasing flow rate and decreasing pipe diameter and that these losses reach a
maximum value of 0,58 °C for a smaller diameter pipe (0,2 m) and lower volumetric flow rate (54,361 m’/h).
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INTRODUCCION

Los sistemas de tuberias son uno de los medios més
utilizados para el transporte de fluidos en la industria. En
la produccién petrolera, es fundamental la disposicion
de redes de tuberias a lo largo de vastas extensiones de
territorio para el transporte del crudo entre los sitios
de extraccion, refinacién y centros de almacenamiento
o puertos de exportacion, por lo que estas tuberias
atraviesan gran variedad de suelos, climas y en general,
diferentes condiciones de operacién [1].

Debido a que los petréleos crudos tienen una alta
viscosidad y densidad, durante el flujo de estos por
las tuberias se generan significativas pérdidas de
presion; el calentamiento del fluido es el método
preferido para disminuir estas pérdidas ocasionadas
por el efecto viscoso. En este sentido, las pérdidas de
calor en las tuberfas son un tema de gran interés, ya
que pueden afectar el rendimiento del sistema y la
eficiencia energética. En particular, en el transporte
de fluidos no newtonianos, la determinacion de las
pérdidas de calor se considera atin mas complejas,
debido a las caracteristicas reolégicas de estos
fluidos [2]. En el caso de los petréleos pesados, la
conveccion puede ser afectada por varios factores,
como los pardmetros reoldgicos, la densidad, la
temperatura y el régimen de flujo.

El aislamiento térmico de tuberias de acero que
transportan fluidos calientes es importante para
reducir las pérdidas de calor y mejorar la eficiencia
del sistema. Estos recubrimientos pueden reducir las
pérdidas de calor y mejorar la eficiencia del sistema,
lo que puede llevar a ahorros de energia y costos.

El uso de modelos predictivos para determinar el
comportamiento térmico, es un enfoque valido para la
obtencion de resultados de simulacion [3]. Referentes
a la caida de presién de flujo no newtoniano en
tuberias [2], se recomienda generar un modelo de
correlacion para la caida de presién en funcién
del flujo, cuando se trate el andlisis del flujo bajo
diferentes temperaturas, donde debe incorporar el
estado no estacionario por variacién de propiedades
termo fisicas de los petréleos pesados.

Para elegir los parametros 6ptimos para aislamiento,
en la investigacion “Protection chilled pipelines
from the frost-susceptible soil” [4], se desarrolla un
algoritmo para obtener los pardmetros geométricos y
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de deformacion del lecho del suelo para proteger la
tuberia con aislamiento térmico contra las heladas,
utilizando la simulacién numérica y modelos
matematico existente. Se encontré que el problema
de la optimizacidn de los tamafios geométricos de
la cama de aislamiento del suelo tiene una solucién
Unica para las diferentes condiciones simuladas.

En el estudio de la conveccién forzada laminar
en un tubo con materiales de cambio de fase
nanoencapsulados [5], se realiza el andlisis de
transferencia de calor por conveccion y pérdidas de
exergia, y compensaciones dentro de un tubo con
una temperatura de pared constante; el nimero de
Nusselt y la tasa de transferencia de calor aumentaron
un 5,9% y un 2,5%, respectivamente.

En el andlisis de la transferencia de calor por
conveccion forzada laminar de un fluido no
newtoniano en la regién de entrada de un conducto
cuadrado con diferentes condiciones limite, se llevo
a cabo una simulacién numérica para resolver las
ecuaciones de gobierno tridimensionales completas
para el flujo laminar de desarrollo constante en un
conducto de seccion transversal. Se incluyen el efecto
de la viscosidad dependiente de la temperatura,
asi como la disipacién viscosa. Los resultados se
presentan sobre una amplia gama de indices de ley
de potencia y niimeros de Prandtl para condiciones
de contorno de flujo de calor constante (tanto axial
como periféricamente) y temperatura de pared
constante [6].

En el andlisis de la transferencia de calor por
tuberias se deben considerar las variaciones de la
viscosidad del fluido a transportar. En el articulo
titulado “Modelado de la viscosidad aparente de un
petréleo crudo de 11 °API con comportamiento no
newtoniano”, se expone el comportamiento de flujo
y la influencia que ejerce la temperatura sobre las
propiedades reoldgicas de un petréleo crudo pesado
de 11 °APIL. A partir del estudio reolégico se demostrd
que el petréleo mantiene un comportamiento
seudoplastico para variacion de temperatura de 29 a
69,8 °C. Para el intervalo de temperatura estudiado
se obtiene el modelo de la viscosidad aparente en
funcién de los pardmetros reoldgicos, influenciados
por la temperatura, variable de gran utilidad al definir
el valor adecuado de la viscosidad aparente para
variaciones de la temperatura durante el tratamiento
y transporte del combustible [7].
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Los estudios reolégicos se enfocan en el estudio de
la viscosidad y el comportamiento de flujo de los
fluidos a diferentes temperaturas y presiones. La
informacién obtenida de estos estudios es critica para
la determinacién de las condiciones de transporte,
incluyendo la seleccién de la temperatura y la
velocidad de flujo 6ptimas, como se referencia en
las recomendaciones dadas para el control de los
sistemas de bombeo en oleoductos [8].

Con relacién al transporte de petréleos pesados
por sistemas de tuberias, se reporta el estudio del
modelo para simulacién de la potencia de flujo
en tuberias conductoras de petréleo pesado con
comportamiento seudoplastico, donde se tomaron
en consideracién cuatro componentes para modelar
la potencia de flujo, la potencia de flujo debido al
esfuerzo viscoso del fluido, la potencia de flujo
adicional por efectos de mezclado en la tuberia,
la potencia de flujo de cardcter no estacionario
y la potencia de flujo necesaria para vencer a los
cambios de energia potencial. El modelo empirico
tedrico obtenido simula la potencia de flujo con
un error promedio de 4,5%; el que se recomienda
para la implementacién en el disefio y evaluacion
energética de sistemas de bombeo de petrdleos
crudos con comportamiento seudoplastico y caracter
no estacionario [9].

El andlisis de la influencia de la transferencia de
calor en el comportamiento de flujo en ductos
terrestres de petrdleo, se muestran los resultados
obtenidos para el problema no isotérmico, en el
mismo se revela que el tipo de aislamiento es muy
importante para garantizar que el intercambio de
calor entre el petréleo caliente y el medio externo,
mas frio, permanezca en niveles adecuados [10].

La caracteristica geométrica de tuberias con
aislamiento térmico, que transportan fluidos
a temperaturas superiores al ambiente, puede
simplificarse como un cilindro horizontal con flujo
exterior cruzado. Existen muchas correlaciones para
evaluar la transferencia de calor para este tipo de
geometria, las que cubren el intervalo completo del
nimero de Reynolds, asi como también un amplio
intervalo de numero de Prandtl [11].

De las consultas bibliograficas realizadas, relacionadas
al transporte de petréleos pesados y a fluidos no
newtonianos en general, se dificulta la determinacién

de la variacion de la temperatura de fluido transportado,
a causa de las pérdidas de calor; por otra parte, no
se involucra el comportamiento no newtoniano del
fluido en la determinacién de las propiedades termo
fisicas, lo que dificulta el andlisis de pérdidas de
presion en sistemas no estacionarios de flujo.

Como objetivo del presente articulo se plantea: Proponer
un procedimiento para la determinacion de la variacion
de la temperatura del petréleo pesado no newtoniano
con comportamiento seudopldsticos, durante el proceso
de flujo por tuberias, considerando las pérdidas de
calor y el caracter no estacionario del fluido.

ANALISIS TEORICO

Modelo para la determinacion de pérdidas de
calor del fluido en tuberias

Con el objetivo de conocer las variaciones de
temperatura durante el transporte del combustible,
se realizé la modelacién teniendo en cuenta las
configuraciones de las tuberias (Figura 1), las
propiedades de los materiales y los fluidos que
intervienen en el proceso de transporte.

Aplicando el balance de energia para la tuberia
representada Figura 1, donde: L - longitud de
tuberia (m). r; - radio interior de la tuberia (m). r,
- radio exterior de la tuberia (m). r5 - radio exterior
del aislamiento(m). r, - radio exterior total de la
tuberia aislada (m).

Del analisis de componentes se obtienen las
ecuaciones para la transferencia de calor por
conduccion en las tres resistencias (ecuacion (1)-(3)).

Pratectar de
aislamiento

Aislamiente

Tuberia

Figura 1. Esquema estructural de tuberia aislada,
utilizado en la obtencién del modelo,
obtenido a partir de [12].
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Al integrar las ecuaciones (1)-(3); y tomadas como
constante a k,, kg y k¢, se definen las ecuaciones
(4)-(6), como:

,
n-%

h=-T, =14y |—— “

I=-Ty=rq, _kB (5)

Ti-Ty =154 S (6)

andlisis anterior, a partir de las ecuaciones presentadas,
se deduce la ecuacion del calor transferido del interior
al exterior del conducto (ecuacion (7)).

)

Donde: h,, - coeficiente de conveccion del petréleo
pesado (W/m?2- °C). h, - coeficiente de conveccién
del aire (W/m?- °C). T, - temperatura del fluido en el
interior de la tuberia (°C). T - temperatura exterior del
aire (°C). k4 - coeficiente de conductividad térmica
de la tuberia (Tabla 1) (W/m- °C). kg - coeficiente
de conductividad térmica del aislante (Tabla 1)
(W/m-°C). k¢ - coeficiente de conductividad térmica
del protector del aislamiento (Tabla 1) (W/m-°C).
Las propiedades termofisicas de los materiales que
componen la tuberia conductora se toman segtin
la Tabla 1.

Coeficiente de conveccion y propiedades
termofisiscas del petréleo pesado

El coeficiente de conveccion para el combustible,
tanto en conveccion forzada como natural, se
determina por la expresién propuesta por [2],
obtenida a partir de [12], (ecuacion (8)).

k
h=0,023-Rex"8 -prl-. EP

i

®)

Donde: Pr - nimero de Prandtl (adimensional).
Re* - nimero generalizado de Reynolds para fluidos
seudopldsticos (adimensional). D; - didmetro interior
de la tuberia (m). kp - coeficiente de conductividad
térmica del petréleo (W/m-°C).

El ndmero generalizado de Reynolds para fluidos
seudoplésticos, se determina en dependencia del
modelo reoldgico del fluido a transportar [7], seglin
la siguiente funcién (ecuacién (9)).

8. D"y p( 4en )"
K 3-n+1

Rex=

(€))

Donde: n - indice de flujo (adimensional). D - didmetro
de la tuberia(m). K - indice de consistencia masica (Pa-s).

La funcién obtenida por [7], (ecuacion (10)),
posibilita simular el comportamiento del indice

Tabla 1. Propiedades termofisicas de los materiales de la tuberia aislada [12].

Typical Properties
Description /Composition Density p | Thermal Conductivity k | Specific Heat c,
(kg/m3) (W/m- °C) J/kg:°C)
Glass fibber, coated, duct liner 32 0,038 835
Carbon steels (Mn < 1% Si <0,1%) 7854 60,5 434
Aluminum 2702 237 903
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de consistencia masica (K) al variar la temperatura
(t), teniendo como recomendacién que la misma es
vélida s6lo para las condiciones experimentales en
la que fue ajustada.

K =59,86-£l00%07) (10)
Donde: T - temperatura del petréleo pesado (°C).
El indice de flujo para el petréleo pesado, segiin [7],
muestra variaciones poco significativas, con el valor
promedio de n = 0,925.

La densidad del petréleo crudo, en funciéon de la
temperatura, se determina segun la ecuacion (11) [2].

p=—7,62'ln(T)+1012 (11)
Donde: p - densidad del combustible (kg/m?). T -
temperatura a la que se desea conocer la densidad (°C).

Para los valores experimentados de la capacidad
calorifica del combustible se recomienda el empleo
de la ecuacion (12) [2].

Cp=8,56'T+1483 (12)
Donde: C,, - capacidad calorifica del combustible
(J/kg.°C). T - temperatura del petréleo pesado; (°C).
La conductividad térmica con tendencia decreciente
se determina por la ecuacién (13) [2].

k=(-0,13-1+149,1)-107 (13)
Donde: T - temperatura del petréleo pesado; (°C).
El modelo recomendado, que describe el
comportamiento de la viscosidad aparente del
petréleo pesado (ecuacién (14)), para variaciones
de la temperatura y el gradiente de velocidad, en
un fluido seudopldstico, segun [7], [9].

59,86 (8.16-v\ 0"
= (14)

U, = T
@ 0056T D

Mediante el modelo anterior (ecuacion (14)), es
posible definir la viscosidad aparente del durante
su transporte por tuberias [7].

El nimero de Prandtl, que describe la caracteristica
termofisica del agente portador de calor [12], [13],
se determina mediante la ecuacion (15):

Uy 'Cp
k

Pr=

s)

Donde: ¢, - capacidad calorifica; (J/kg- °C).

Coeficiente de conveccion y propiedades
termofisicas del aire

Para el aire, el coeficiente de conveccion, tanto en
conveccion forzada como natural se determina por
la expresion (ecuacion (16)) [12], [13]:

06, k
h=0,0245'Re Fe (16)

Donde: D, - didmetro exterior del conducto; (m).
k- coeficiente de conductividad térmica del aire
(W/m- °C) (ecuacién (18)).

El nimero de Reynolds para el aire ambiente, se
determina segtn la siguiente funcién (ecuacion (17)).

A7)

Donde: v - velocidad del aire (m/s). D - didmetro de
la tuberfa (m). p - densidad del aire (kg/m?) (ecuacién
(19)). u - coeficiente dindmico de viscosidad del
aire (Pa-s) (ecuacioén (21)).

Las propiedades termofisicas del aire son necesarias
para el cdlculo del intercambio de calor durante el
transporte del combustible por tuberias, las mismas
pueden ser determinadas a través de las ecuaciones
(18)-(21); funciones empiricas reportadas por
[14]-[16].

k=0,0244+0,6763-107 - T, (18)
353,44
T,+273,25 (19)
Cp=999,2+0,1434-T, +...
20
+1,101-107*-77 -6,7581-107° - T <0
1=1,718-10"+4,620-10"° T, @1

Donde: k - coeficiente de conductividad térmica
del aire (W/m-°C). p - densidad del aire (kg/m?).
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¢, - capacidad calorifica del aire a presion constante
(J/kg-°C). u - coeficiente dindmico de viscosidad del
aire (Pa-s). T, - temperatura pelicular (°C).

La temperatura pelicular se determina mediante la
ecuacion (22).

(22)

Siendo: t, - temperatura del aire (°C). t, - temperatura
de la superficie (°C).

Modelo para la determinacion de la variacion
de temperatura del fluido en tuberias

Para determinar la variacién de temperatura en el
conducto se utiliza la expresion (ecuacion (23))
propuesta por [2].

T, -T=—2L

e (23)
Donde: ¢, - capacidad calorifica del petrdleo pesado
(J/kg'k). Q, - flujo volumétrico del petrdleo pesado
(m?¥s). T; - temperatura final del petréleo (°C).
T; - temperatura inicial del petréleo pesado (°C).
L - longitud de la tuberia (m).

Al combinar la ecuacion (6) con la ecuacién (8) y
la ecuacién (16), y sustituida en la ecuacién (23),
se obtiene la ecuacidn de variacion de temperatura
aplicable al transporte de combustibles pesados por
tuberias (ecuacién (24)).

2.7 L-(T;-T,)
1

I ’07023‘Re*0~8 .Pr0,3‘k7p
Di

+L-ln n +L'ln LER
ky n) ka n
+L~ln £ M
kg 3
1
k

74-0,0245- Re™® - =
D

e

AT =

+...

0,0, ¢, 24)

+

Mediante este modelo (ecuacién 24), se pueden
simular los valores de las propiedades que relacionan
dicho combustible para variaciones de la temperatura
y del gradiente de velocidad, de esencial aplicacién

6

en la racionalizacién del transporte por tuberias
de fluidos con intercambio térmico, obteniéndose
los valores de la variacién de temperatura en el
transporte de combustible pesado.

Técnica experimental

El estudio y validacién de los parametros del modelo
se realiz6 a escala industrial. La configuracién esta
equipada con equipos y accesorios que permiten
un registro de alta calidad, control variable y
procesamiento posterior mediante el almacenamiento
de datos en un programa de recoleccién. El
experimento se realizé de acuerdo con el cambio
de temperatura de 40 ~ 65 °C, y se obtuvieron datos
para la verificacién del modelo de gradiente de
temperatura para 0,2 my 0,3 m, que son didmetros
representativos de las instalaciones industriales.

El nimero de liberaciones experimentales se
determiné aplicando un plan de varias fases.
Dependiendo del nivel determinado de cada variable,
se establecen un minimo de ocho niveles de caudales
volumétricos para dos didmetros de tuberia para dos
repeticiones experimentales. La confiabilidad de
los resultados experimentales por el modelo teérico
se confirma a través del error relativo, es decir, la
diferencia entre el coeficiente del valor experimental
“Xexp de potencia de flujo y el valor tedrico “Xie,”
obtenido del modelo, para las mismas condiciones
experimentales. El error relativo puntual (EP) se
calcula por la siguiente expresion (ecuacion (25)):

Xteo

E,= —=7.-100 (25)

exp

Seleccidn de las variables

En cuanto al modelo y enfoque desarrollado [1],
[3], [11], [15] encontré que las pérdidas de calor en
las tuberias durante el transporte de petréleo pesado
dependian basicamente de los siguientes factores:

e Didmetro de la tuberia.

*  Flujo volumétrico de combustible en la tuberia.
*  Temperatura media de transporte del combustible.
*  Diagramas geométricos de lineas de transmision.

Se realizé un estudio de los pardmetros y modos
de transporte de combustible a escala industrial.
La instalacion cuenta con equipos y accesorios
que permiten un mejor registro y control de las
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variables, asi como su posterior procesamiento
mediante el programa de adquisicién de datos
Intouch 9.0 (Figura 2).

Los datos de validacion del modelo, se obtuvieron en
el intervalo de temperaturas de 55 a 69 °C, tomadas
de forma aleatoria, obtenidos para los didmetros
0,2m,0,3my 0,4 m.

La instalacién experimental cuenta con los siguientes
instrumentos: flujometros; termopares y manometros.

RESULTADOS

Comprobacion del modelo de variacion de
temperatura en la tuberia

El objetivo radic6 en comprobar el modelo propuesto
para gradiente de temperaturas en las tuberias
(ecuacion 24). Se tuvo en cuenta la temperatura inicial
(ti) y la temperatura exterior promedio (te), asi como
los radios de la tuberia (ry; 1y; 13; ), descritos en la
Tabla 2. Se determind el coeficiente de conveccion
del aire y el del combustible, también se considerd
la conductividad térmica de los materiales (k; Kg;
kc) segin los pardmetros dados en la Tabla 1.

Tabla 2. Relacion de radios de las tuberias de
conduccidn del combustible pesado.

Diametro de la tuberia (m) 0,2 0,3 0,4
rn | 0,1 0,15 0,2
Radios de tuberfacon | 1, 0,103 | 0,153 | 0,203
aislamiento (m) I3 0,128 | 0,178 | 0,228
r, | 0,13 0,18 0,23

Para obtener las variaciones de temperatura, se realizé
un muestreo en la instalacion, donde se determinaron

Flujo deMazut | §97

185 91 89 |
62.5 i 56.0 *cH 62.5 <cjf 0.45 4

los resultados del gradiente de temperatura para
tres flujos volumétricos, en busca de una mayor
variabilidad de los datos, los cuales se utilizaron
para la determinacién del error de prediccién del
modelo, segtin se indica en la Tabla 3.

En la Tabla 3 se muestran las diferencias de
temperatura para tres didmetros de tuberias y tres
flujos volumétricos, con los errores calculados en
grados Kelvin y obtenidos los puntos experimentales
para dos réplicas. Al comprobar el modelo del
gradiente de temperatura en la tuberia de transporte
del combustible (ecuacién (24)), en ninguno de los
casos el error sobrepasé el 1,39%, lo que explica la
proximidad de la simulacién con los valores observados
segtn la literatura. Los errores estdn estrechamente
relacionados con las condiciones de deterioro de
los aislamientos y la influencia de perturbaciones
[2][13]. Se puede afirmar que la adecuacioén del
modelo propuesto es aceptable para la comprobacién
y obtencién del comportamiento de la temperatura
en las tuberias de transporte del combustible.

Analisis del comportamiento de simulacion del
coeficiente de conveccion del petréleo pesado
Para el andlisis del comportamiento del coeficiente
de conveccidn del petréleo pesado se consideraron
las siguientes condiciones: caudal de petréleo de 20
a 160 m3/h; diametro de tuberias de 0,2m, 0,3m y
0,4 m y temperaturas de 50 y 60 °C. El coeficiente
de conveccién obtenido a partir del comportamiento
seudoplasticos del petréleo pesado, se plantea por
la Ecuacion 8, obteniendo los resultados mostrados
en la Figura 3 y Figura 4.

Mediante la comparacién de los resultados
planteados en las Figura 3 y Figura 4, se observo

Flujodemazut | 1065 L7

82 82 84
Paf| 57.0 | 62.5 ° 59.0

Figura 2. Esquema del sistema de adquisicion de datos experimentales, Intouch 9.0.
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Tabla 3. Comparacién de las variaciones de la temperatura en la tuberia.

Q Didametros | Longitud AT (°C)
Error (%)

(m3/s) (m) (m) Teorico (Exp.) 1 (Exp.) 2 | Promedio
0,4 104,73 0,44 3,80 3,50 3,65 1,17
0,015 0,3 7,45 0,04 2,50 1,90 2,20 0,79
0,2 660 3,80 8,25 7,94 8,10 1,55
Error promedio 1,17
0,4 104,73 0,36 3,30 2,80 3,05 0,98
0,029 0,3 7,45 0,029 1,28 1,17 1,23 0,44
0,2 660 2,68 7,22 7,30 7,26 1,66
Error promedio 1,03
0,4 104,73 0,3 5,30 5,60 5,45 1,88
0,3 7,45 0,023 1,26 1,23 1,25 0,45
0,044 0,2 660 2,03 7,22 6,90 7,06 1,83
Error promedio 1,39

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Q (m*3/h)
Figura 3. Comportamiento del coeficiente de
conveccion del petrdleo pesado para la
temperatura de 60 °C.

o 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Q (m*3/h)

Figura 4. Comportamiento del coeficiente de
conveccion del petréleo pesado para la
temperatura de 50 °C.

que para aumento del caudal en las tuberias, el
coeficiente de conveccién del petréleo pesado
aumenta de forma progresiva, obteniéndose
valores entre 2 y 14 W/m? °C y valores entre
2,4y 18,3 W/m? °C, para los tres didmetros de
tuberia analizados; este coeficiente es mayor para
los menores didmetros de tuberias, por lo que se
deduce que en los sistemas de bombeo con menor
didmetro se intensifican las pérdidas de calor,
similar a lo que se plantea en otros trabajos de
investigaciones reportados [2], [13].

El modelo propuesto (ecuacion (8)), incluye el
comportamiento seudoplastico del fluido (no
Newtoniano) el cual se relaciona con los parametros
reoldgicos indice de flujo e indice de consistencia
mdsica, el mismo que se recomienda para el calculo
de pérdidas de presién y potencia hidrdulica en
fluidos no estacionarios por tuberias [7], [9].

Simulacién del comportamiento de la variaciéon
de temperaturas en la tuberia

Una vez realizada la validacién del modelo general
de pérdidas de temperatura en tuberias para el
transporte de petréleo pesado, se procede a la
simulacién del comportamiento de la temperatura a
lo largo de las tuberias, bajo diferentes condiciones
de flujo volumétrico; de las simulaciones se
obtienen las curvas de comportamiento mostradas
en la Figura 5 y la Figura 6.
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Figura 5. Comportamiento de la variacién de
temperatura en las tuberias de didmetros
0,2m; 0,3 my 0,4 m; para una distancia
de 100 m de tuberia horizontal.
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Figura 6. Comportamiento de la variacién de
temperatura en funcién del didmetro de
tuberia; para una distancia de 100 m de
tuberia horizontal.

Del andlisis de comportamiento mostrado en la
Figura 5, se observa que para mayores valores de
flujo volumétrico se obtienen menores variaciones
de temperaturas, siendo las mayores variaciones
en la tuberia de menor didmetro, como se puede
observar en la Figura 6, la cual se analiza para
los tres flujos volumétricos mds frecuentes de la
instalacién de flujo en estudio.

Segtin se puede observar en la Figura 6, los valores
obtenidos de variacién de temperatura en 100 m
de tuberia, no sobrepasan en 0,58 °C para el flujo

volumétrico menor, en el cual se obtienen las
menores pérdidas.

A partir del andlisis del comportamiento de las
variaciones de la temperatura en tuberfas, se evidencia
la importancia de incluir el comportamiento reol6gico
del fluido en las estimaciones de variaciones de
temperatura en tuberias que transportan fluidos no
Newtonianos con comportamiento seudopldsticos.

CONCLUSIONES

La validez del procedimiento propuesto de para
determinar las variaciones de temperatura, en sistemas
de tuberias que transportan fluidos no Newtonianos
con comportamiento seudoplésticos; dependera
de la precision de los valores de entrada que se
proporcionan, como el coeficiente de conveccién
del fluido, considerandose el comportamiento de
las propiedades termofisicas.

Los modelos propuestos para obtencién de las
propiedades termofisicas del petréleo pesado
(ecuaciones (10)-(14)), solo pueden utilizarse dentro
de su rango validado; al aplicarse a situaciones que
caen fuera de ese rango estos deben ser validados
para estas nuevas condiciones.

El modelo de variacién de temperaturas propuesto
(ecuacién (24)), es valido para tuberias que
transportan fluidos donde se considera el intercambio
térmico. Para tuberias que transportan petréleo con
comportamiento seudoplastico, se deben considerar
los valores del coeficiente de conveccion del fluido,
obtenidos con la incorporacién del indice de flujo
y el indice de consistencia masica.

Segun los resultados de simulacién, pérdidas de
temperatura en las tuberias aumentan con aumento
del caudal y la disminucién del didmetro de tuberfa;
las que se encuentran con un valor maximo de
0,58 °C para tuberias analizada de menor didmetro
(0,2m) y el menor flujo volumétrico (54,361 m3/h).
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