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Seleccion del espesor de aislamiento
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con traza de vapor
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Resumen

Se desarrolld6 un modelo matematico que permite seleccionar el
espesor de aislamiento térmico para tuberias de trasiego de petrdleo
con traza de vapor, el cual incorpora caracteristicas termofisicas y de
flujo del combustible trasegado (CM-650). Utilizando el valor de
espesor obtenido por el modelo y normalizado, para manta de lana de
roca Spintex 322-G-70S, se realizd un analisis comparativo entre una
instalacién con traza de vapor y otra con las tuberias dispuestas de
forma independiente, evidencidndose en la primera una reduccidon de
las pérdidas energéticas de 19,11 W por metro de tuberia, un
mejoramiento de las condiciones de flujo y una disminucién del
gradiente de temperatura del combustible
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Insulation thickness selection for fuel
oil transfer piping with steam trace

Abstract

A mathematical model was designed to select the thickness for the
insulation to be installed on the fuel oil transfer pipeline with steam
trace. This includes the (CM-650) fuel oil thermo-physical
characteristics and flow rate. Using the thickness obtained by the
model and standardized for Spintex 322-G-70S rock-fiber, a
comparative analysis was conducted between the piping with steam
trace and another one installed separately. The results indicated a
total energy loss of 19,11 W per tube meter, improvements to the flow
conditions and a reduction in the fuel temperature gradient in the first
piping system.
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1. INTRODUCCION

El medio por excelencia para el transporte de combustible en tierra lo
constituye el empleo de tuberias (oleoducto), siendo esta la via mas
econdmica y rapida de trasegar cantidades considerables. Cuando se
transportan petréleos con altas viscosidades, o a grandes distancias, la
incorporacion de trazas de vapor aisladas térmicamente permite
mantener un nivel mas estable de temperatura y viscosidad
(Monteagudo et al. 1998; Gilbert et al. 2012).

En los liquidos y suspensiones la disminucién de la viscosidad con el
incremento de la temperatura ha sido reportada por distintos
investigadores (Balagui et al. 2010; Bourbon et al. 2010; Chenlo et al.
2010; Colby 2010; Laurencio 2012). Para fluidos seudoplasticos, como
el crudo mejorado (CM-650), el parametro de la viscosidad mas
afectado por la temperatura es el indice de consistencia masica, siendo
poca su incidencia en el indice de flujo para el modelo de ley de
potencia (Branco & Gasparetto 2003; Da Silva et al. 2005; Dak et al.
2007; Sanchez et al. 2008; Andrade et al. 2009; Vandresen et al.
2009).

La disminucién de la viscosidad se debe a dos efectos principales, la
reduccién de la viscosidad del medio dispersante y el debilitamiento de
las estructuras formadas por las particulas al aumentar la temperatura
(Garcell 1993; Laurencio & Delgado 2008; Cardenas & Fonseca 2009;
Trapeznikov 2011).

Paul (1978) y Peldez & Stachenco (1999) plantean que por debajo del
punto de enturbiamiento presente a temperaturas moderadas, ciertos
petréleos crudos tienen un rapido aumento de viscosidad debido a la
precipitacion de parafina y debilitamiento del enlace entre
componentes. La viscosidad de los liquidos (aceites y petrdleos) ha
sido ampliamente tratada, mostrando, para la mayoria de los casos,
una disminucidon exponencial con el aumento de la temperatura (Reid
& Sherwood 1966; Andrade et al. 2009; Vandresen et al. 2009;
Trapeznikov 2011).

En la practica, el método mas empleado (Laurencio & Delgado 2008;
Nikolaev 2011, com. oral) para disminuir la viscosidad del combustible
es la aplicacibn de temperatura, sin embargo, a distancias
considerables la temperatura no se mantiene estable. Este problema
tiene lugar en las instalaciones de transporte de crudo de las plantas
metallrgicas productoras de niquel de Moa, cuya longitud excede de
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5 km, dificultad que pudiera ser atenuada al incorporar la traza de
vapor a la tuberia y aislandolas térmicamente.

La seleccidn de espesor de aislamiento térmico para tuberias con
trazas de vapor (Figura 1la) se obtiene a partir de un balance de
energia realizado en la instalacién de trasiego de petréleo (Gilbert et
al. 2012), donde todo el calor disipado por la traza de vapor (g4) se
fracciona en el calor absorbido por la tuberia principal (q¢), las
pérdidas de calor a través de la seccién aislada del oleoducto (¢”) y la
cavidad termoaislada (gf). Expresado matematicamente queda de la
siguiente forma:

q'=q°+q" +q" M
La tuberia principal debe aislarse conjuntamente con la traza de vapor
para formar una cavidad termoaislada; esta cavidad se monta a partir

de materiales flexibles. Las cotas, superficies de calculo, asi como su
estructura basica se muestran en la Figura 1b.

a b

Figura 1. Vista frontal de una tuberia con traza de vapor.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer un modelo matematico
para la seleccién del espesor de aislamiento térmico en tuberias de trasiego
de petrdoleo crudo con traza de vapor, y evaluar el comportamiento
energético en instalaciones con traza y sin esta.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Pérdida de calor desde la seccion aislada de la tuberia principal

En una instalacion de transporte de combustible, las pérdidas de calor se
producen por todo el area de la superficie aislada, no mostrandose este
comportamiento en un sistema con trazas de vapor; donde parte del flujo
de calor se transfiere considerando el angulo formado por la parte de la
tuberia principal sobre la cual se dispone el aislamiento. El calor disipado se
puede determinar por la siguiente expresion:

0 to_t

P _ P-t0
— . 0 2
T =360 "R, @

Siendo:
0 =360—-p 3)
2r, — 2r, — 0,02
-1 2 A )
= 4
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RP:R1+R2+R3+R4 (5)
1

Ri=7—F5— (6)
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Donde:

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

6: Angulo formado por la parte de la tuberia sobre la cual se dispone el
aislamiento; [grados sexagesimales].

tp: Temperatura a la cual debe transportarse el petrdleo en la tuberia
principal; [K].

to: Temperatura ambiente a la que se realiza el célculo; [K].

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

B: Angulo de incidencia del calor de la tuberia principal desde el aire en la
cavidad termoaislada; [grados sexagesimales].
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7,: Radio exterior de la tuberia principal; [m].
r4: Radio exterior de la traza de vapor; [m].

R,: Resistencia térmica por conveccién desde el combustible hasta la pared
interior de la tuberia principal; [m-K/W].

R,: Resistencia térmica por conduccidn que presupone el espesor de la
tuberia principal; [m-K/W].

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

R,: Resistencia térmica por conveccién desde la superficie exterior del
aislamiento al aire ambiente; [m-K/W].

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde el
combustible hasta la pared interior de la tuberia principal; [W/m?-K].

r;: Radio interior de la tuberia principal; [m].

kp: Conductividad térmica del material de la tuberia principal; [W/m-K].
r3: Radio exterior del aislamiento colocado en la tuberia principal; [m].
k,: Conductividad térmica del material aislante; [W/m-K].

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion desde la superficie
exterior del aislamiento al aire ambiente; [W/m?-K].

El coeficiente de conveccidn para el crudo mejorado 650 se determina por la
expresién propuesta por Laurencio (2012), la cual recoge caracteristicas
termofisicas y de flujo del combustible; la misma fue obtenida a partir de
las recomendaciones realizadas por Incropera y Dewitt (2003).

k
h, = 0,023 - Re®® - pr03 # (10)
1

Donde:

Re: Numero de Reynolds; [adimensional].

Pr: NiUmero de Prandtl; [adimensional].

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

Para el aire, el coeficiente de conveccidn se determina por la expresion

obtenida a partir de las recomendaciones propuestas por Bergman (2011).

k
hy =0,245-Re®® - (11)
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Donde:
k: Conductividad térmica del aire; [W/m-K].
D: Diametro exterior del conducto; [m].

2.2 Calor recibido por la tuberia principal

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

c_ P
360

Donde:

q ' h3 T ZTZ ' (tC — tp) (12)

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

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

h;: Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn desde el aire en el
interior de la cavidad a la tuberia principal; [W/m?-K].

Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion (hs; hy), en el
interior de la cavidad termoaislada, consideran la transferencia de calor
entre el aire y la superficie interior del conducto. Segun Monteagudo et al.
(1998), es posible establecer la dependencia de los coeficientes en funcion
de la temperatura y el didmetro de la tuberia, tal como se expone en las

Tablas 1y 2.
Tabla 1. Coeficiente de transferencia de calor hy
Temperatura 411 424 437 450 463 476
del vapor

Coeficiente h, 13,5 14 14,5 15 15,5 16

2.3 Temperatura del aire en la cavidad

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

Calor disipado desde la traza de vapor:

F,
gt =25 (ty — te) (13)
A
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Siendo:
FA =T1-" ZTA (14)
1
Ry=——— 15
A h4 . 27T . TA ( )
Donde:

q?: Calor disipado desde la traza de vapor por unidad de longitud; [W/m].
F,: Superficie de la traza de vapor por unidad de longitud; [m?/m].
ty: Temperatura del vapor en el interior de la traza; [K].

R,: Resistencia térmica desde la traza de vapor al aire en la cavidad
termoaislada; [m?-K/W].

h,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde la traza de
vapor hasta el aire en la cavidad; [W/m?-K].

Tabla 2. Coeficiente de transferencia de calor h,

Temperatu Didmetro de la tuberia acompafante [mm]

ra del

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

Calor que absorbe la tuberia principal:

F,
q¢ = R—Z- (te-tp) (16)
Siendo:
Fo - B
C—%'T['ZTZ (17)
1
Rc = h_3 (18)
Donde:

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

Rc: Resistencia térmica por conveccion desde el aire en la cavidad
termoaislada a la tuberia principal; [m?-K/W].
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La resistencia R, se determina segun la expresion de resistencia térmica
establecida para superficies planas, considerando la misma de radio de
pequefa curvatura.

Calor que se pierde al medio:

Fg
qE == 1,25 bl (tc_to ) (19)
Rg
Siendo:
_ B
Fe=—1-(2r,+2-6+0,02)+2'm (20)
360
m =,/(2r, — 0,01) - (27, + 0,01) (21)
Rg = ! + i + ! 22
Donde:

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

Fy: Area superficial del aislamiento que no incluye la porcién que se dispone
sobre la tuberia principal, por unidad de longitud; [m?%/m].

Rg: Resistencia térmica desde el aire en la cavidad termoaislada al exterior;
[m2-K/W].

m: Distancia entre los centros de la traza y la tuberia principal; [m].
§: Espesor de aislamiento térmico; [m].

hs: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién desde el aire en la
cavidad a la superficie interior del aislamiento; [W/m?-K].

Para establecer el coeficiente de transferencia de calor hg, la bibliografia
consultada (Monteagudo et al. 1998; Isover 2004) recomienda asumir un
valor de 12 W/m?*K sin que se introduzca un error que influya
significativamente en el resultado final.

El calor disipado por la tuberia acompafiante es numéricamente igual a la
suma del calor absorbido por la tuberia principal y el que se pierde al
medio; por lo que al despejar la temperatura del aire en la cavidad, segun
sus ecuaciones matematicas (13; 16; 19), quedaria planteado de la
siguiente forma:

Eae, v fe e 1125 L8,
R, Rt R,
Fayfey105. e
Ry " Rc 77" Rg
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2.4 Espesor de aislamiento

Asumiendo un flujo de calor constante que permita mantener un nivel
estable de temperatura del petréleo, y despreciando el calor almacenado en
la tuberia principal, se igualan las expresiones 2 y 12, lo que compensa la
entrada y salida de calor; desarrollando las expresiones resulta:

0 tpto B
360 Rp 360

" h3 ‘T 27'2 " (tc - tp) (24)

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

6 tp_to

ZE.hz.'”'ZTz'(tc—tP) 25

Rp

Sustituyendo 6, 7, 8, 9, 10 en 25 e introduciendo un coeficiente para
considerar las pérdidas por sujecién y anclaje igual a 1,25; y despejando el
espesor de aislamiento se obtiene:

1
7 1
0 1,25(tp_t,) (0,023 - Re08 . pr03 'FC) 2me Ty o
B ha

5=r2-Exp[— )
|

!

21y (te — tp) \ | InCra/ry) 1 /JI

27T'kp h2'27T‘T3,

" kA - TZ (26)

|

Para determinar el valor de t. y 6 es necesario aplicar un procedimiento
iterativo hasta lograr la convergencia del método, para lo cual se asume un
valor inicial de r3, y se computa mediante el uso de las expresiones 23 y 26.

2.5 Técnica operatoria

Se realizd un analisis comparativo entre una instalacion con traza de vapor
y otra con las tuberias dispuestas de forma independiente (situacion
actual), para el valor obtenido del espesor de aislante. Se tomd como
referencia la instalacion industrial, cuyas caracteristicas se describen en la
Tabla 3, ubicada entre el puerto de Moa y la planta productora de niquel
Comandante Ernesto Che Guevara. Se experimentd con variaciones de
temperaturas del vapor (de 411 a 476 K), del combustible (de 313 a 343
K), y también se consideraron las posibles variaciones de la temperatura
ambiente. Se simuld la caida de temperatura del combustible en el
oleoducto con traza de vapor y sin esta para distancias de 1 020, 2 040, 3
060, 4 080y 5100 m.
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Tabla 3. Caracteristicas de la instalacion de transporte de crudo

Parametro Valor
Radio interior de la tuberia principal 0,125 m
Radio exterior de la tuberia principal 0,140 m
Radio exterior de la traza de vapor 0,086 m
Longitud total de la instalacidon 5100 m
Conductividad térmica de las tuberias | 60,5 W/m-K
Flujo de petrdleo crudo 0,05 m*/s

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El espesor de aislamiento obtenido para manta de lana de roca Spintex 322-
G-70, fabricada por Isover, no mostrd correspondencia con ninguno de los
productos establecidos por el fabricante para este tipo de aislamiento, por lo

que se fijé un valor normalizado.

Tabla 4. Resultados del calculo para espesor normalizado

Magnitud Simbolo Valor
Angulo sobre el cual se dispone el aislamiento 0 282°
Angulo de calentamiento de la tuberia principal B 78°
Superficie de la tuberia acompafiante F, 0,540 m?/m
Superficie de calculo de la tuberia principal Fc 0,190 m%/m
Area superficial del aislamiento que no incluye la Fg 0,628 m*/m
porcidon que se dispone sobre la tuberia principal
Conductividad térmica media del material aislante k4 0,036 W/m:K
Resistencia térmica desde la tuberia acompanante R, 0,155 m%-K/W
a la cavidad termoaislada
Resistencia térmica desde la cavidad termoaislada R, 0,074 m%-K/W
a la tuberia principal
Resistencia térmica desde la cavidad termoaislada Rg 1,261 m%-K/W
al exterior
Temperatura del aire en el interior de la cavidad te 374,484 K
termoaislada
Resistencia térmica desde el combustible hasta la R,y 0,013 m-K/W
pared interior de la tuberia principal
Resistencia térmica que presupone el espesor de R, 0,0002 m-K/W
la tuberia principal
Resistencia térmica que presupone el espesor de R, 1,112 m-K/W
aislamiento
Resistencia térmica desde la superficie exterior del R, 0,059 m-K/W
aislamiento al aire ambiente
Pérdida de calor de la tuberia principal hacia el q” 27,774 W/m
medio exterior
Calor que recibe la tuberia principal desde el aire q°¢ 80,996 W/m
en el interior de la cavidad
Calor que se pierde al medio desde la cavidad qt 45,783 W/m
Calor perdido usando traza de vapor q’ 73,557 W/m
Calor que se perderia si no se usara traza de q° 92,665 W/m
vapor
Espesor del aislamiento a emplear 6 0,04 m
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Para el espesor de aislamiento normalizado (0,04 m) se recalcularon los
parametros caracteristicos (Tabla 4), y se realizd un analisis mediante
graficos comparativos.

Empleando los modelos establecidos por Gilbert (2012) y Pérez (2013) se
realizé una comparacion de las pérdidas energéticas de la instalacion con
las tuberias independientes (g°), y con la traza de vapor instalada (q7);
mostrando que para el espesor de 0,04 m las pérdidas energéticas
disminuyen en 19,11 W por cada metro de tuberia.

3.1 Influencia de la temperatura en las pérdidas energéticas

Al aumentar la temperatura ambiente en el posible rango de operacion, se
observd una disminucidon de los valores de las pérdidas energéticas (Figura
2), lo cual refleja la marcada incidencia de los parametros climaticos en el
proceso de transporte de crudo por sistemas que emplean trazas de vapor
aislados térmicamente, acentuandose la temperatura ambiental.

q (W/m) —¢—qT
=-q°

47

100 -

80 -

76,2
60 - 58,67
40 -
20 -

293 208 303 308 313 to(K)

Figura 2. Influencia de la temperatura ambiente en las pérdidas energéticas.

Realizando el ajuste del comportamiento de las pérdidas energéticas a una
tendencia lineal se obtuvieron las expresiones en funcion de la temperatura
ambiente (ecuacidon 27 y 28), con un coeficiente de correlacion multiple en
ambos casos de 0,99. Mediante las ecuaciones ya descritas se establecid el
comportamiento de las pérdidas energéticas, a partir de las variaciones de
la temperatura ambiente.

g7 =451,1— 1,253 t, (27)
g5 =502,9 — 1,363 - t, (28)
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Las funciones obtenidas (ecuacion 27 vy 28) posibilitan simular el
comportamiento de las pérdidas energéticas al variar la temperatura t,, las
mismas se recomiendan emplear solo para las condiciones experimentales
para las que fueron ajustadas.

Similar analisis se realizé6 para determinar la influencia de la temperatura
del vapor en las pérdidas energéticas, mostrando un aumento de las
mismas al incrementar la temperatura del vapor en la traza (Figura 3), lo
cual enmarca otra variable con incidencia significativa en el proceso.

q (W/m) ——q’

5
126,31 ——Q
120 -

100 - 100,01

80 -

g0 -

40

20

311 424 437 450 463 a7 v (K]

Figura 3. Influencia de la temperatura del vapor en las pérdidas energéticas.

A partir de los resultados mostrados en la Figura 3, se correlacion6 el
comportamiento de las pérdidas energéticas en funcién de la temperatura
del vapor, determinandose las ecuaciones 29 y 30, obtenidas con un
coeficiente de correlacion multiple de 0,99; lo que satisface los resultados
esperados mediante el analisis de la adecuacién del modelo.

q" = —96,08+ 0,411 - t, (29)
q% =—-120,8+ 0,519 ¢, (30)

Finalmente, se simuldé realizando variaciones en la temperatura del
combustible, para un rango inferior a los 343 K (70 °C), segun las
especificaciones de CUPET. Lo cual mostrd, al igual que la temperatura del
vapor, un incremento de las pérdidas energéticas con el aumento de la
temperatura del combustible (Figura 4).
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Figura 4. Influencia de la temperatura del combustible en las pérdidas
energéticas.

Para los valores simulados de temperatura del combustible se observd una
tendencia lineal, para la cual se obtienen la ecuaciones 31 y 32, con un
coeficiente de correlacidon multiple de 0,99; considerandose satisfactorios
los resultados de prediccion.

q" = —154,1+ 0,664 - tp (31)
q5 =—198,2+ 0,848 - t (32)

3.2 Simulacion de la caida de temperatura en el oleoducto

Para determinar las variaciones de temperatura en las tuberias, segun el
modelo propuesto por Laurencio (2012), se tuvo en cuenta la temperatura
inicial de trasiego y la temperatura ambiental promedio, asi como el espesor
del aislante térmico, definido en la Tabla 4. Se determiné el coeficiente de
conveccidon del aire y del combustible para las condiciones del transporte;
también se considerd la conductividad térmica de la tuberia principal y del
aislante, donde se obtuvo la relacion de variacion de temperatura del
combustible, en la instalacién con traza y en la instalacidn sin traza de
vapor; se observd la ganancia de calor que se obtiene en la primera de
estas.

En la Figura 5 se expone el comportamiento de la temperatura del
combustible en el oleoducto, para una temperatura inicial de trasiego de
343 K (70 °C), la cual se establece como la maxima a la que debe
transportarse el combustible y la mas empleada para operar.



76 Mineria y Geologia / v.30 n.1 /enero-marzo / 2014 / p.62-79 ISSN 1993 8012

tp (K) —#—5Sin traza
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Figura 5. Caida de temperatura del combustible en el oleoducto.

Dicha figura demuestra que existe una disminucién de la caida de
temperatura con el empleo de la traza de vapor aislada térmicamente,
reduciendo la variacién de la temperatura del combustible desde su ingreso
en el oleoducto hasta su descarga, lo cual permite mantener un nivel mas
estable de operacién, factor necesario cuando se transportan fluidos con
altas viscosidades como es el caso del crudo mejorado 650. Por su
importancia practica se correlacionaron los valores de temperatura en
funcion de la longitud del oleoducto, para obtener modelos simples que
describan el fendmeno, los mismos mostraron una tendencia lineal para una
buena adecuacion del modelo, alcanzando el coeficiente de correlacidon
multiple valores de 0,99 en ambos casos.

tp contraza = 343 —0,001-L (33)
tp sintraza = 343 —0,002-L (34)
4. CONCLUSIONES

La expresion 26 constituye el modelo matematico tedrico para la seleccion
del espesor de aislamiento térmico en tuberias de trasiego de petrdleo
crudo (CM-650) con trazas de vapor, la misma incorpora como elemento
novedoso caracteristicas termofisicas y de flujo del combustible que se
trasiega.

Al incorporar al oleoducto la traza de vapor, con espesor de aislamiento de
0,04 m, usando como aislante manta de roca Spintex 322-G-70, se produce
una reducciéon de las pérdidas energéticas de 19,11 W por metro de tuberia,



77 Mineria y Geologia / v.30 n.1 /enero-marzo / 2014 / p.62-79 ISSN 1993 8012

mejoran las condiciones de flujo y disminuye el gradiente de temperatura
del combustible en el oleoducto.
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