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“EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE CRUDO
MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD) E
INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA REDUCCION DE COQUE EN
LA ZONA DE RADIACION DEL HORNO DE PRECALENTAMIENTO
PH1-B”

Autor: Alarcon Rodriguez Eduardo Rayniero

Tutor: Ing. Edison Andrés Brito Avila, MS.c

RESUMEN

El presente trabajo evaluo el comportamiento del flujo de crudo en el serpentin de la
zona de radiacion del horno de precalentamiento tipo vertical de la Refineria de La
Libertad, con el objetivo de generar estrategias para reducir la formacion temprana de
coque. El modelado para la comprension de los fenomenos fisicos, asi como su calculo,
se realizo mediante el software ANSYS en la simulacion de los perfiles de velocidad y los
efectos hidrodinamicos del hidrocarburo sobre la tuberia; en paralelo un modelo de
clasificacion binaria entrenado con 800 registros historicos de las variables de proceso
es la base comparativa para estimar anomalias anticipando escenarios criticos. Los
resultados obtenidos incluyen mapas de riesgo por seccion y un escenario prospectivo a
30 dias,; ambos criterios de evaluacion estimaron que un menor tiempo de residencia del
fluido durante su procesamiento en la zona de radiacion es el principal objeto de control
v debe ser modificado de acuerdo con las propiedades presentes del hidrocarburo. En
conclusion, la integracion de CFD e IA constituye una estrategia preventiva de monitoreo
y soporte, que anticipa y mitiga condiciones operativas que superen los umbrales

criticos, reduciendo el riesgo de formacion temprana de coque.

PALABRAS CLAVE: perfiles de velocidad, zona de radiacion, coque, regresion lineal.
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ABSTRACT

The present work evaluated the behavior of the crude oil flow in the coil of the radiation
zone of the vertical preheating furnace of the La Libertad Refinery, with the aim of
generating strategies to reduce the early formation of coke. The modeling for the
understanding of physical phenomena, as well as its calculation, was carried out using
ANSYS software in the simulation of the velocity profiles and the hydrodynamic effects of
the hydrocarbon on the pipeline; At the same time, a binary classification model trained
with 800 historical records of the process variables is the comparative basis for
estimating anomalies in anticipation of critical scenarios. The results obtained include
risk maps by section and a 30-day prospective scenario, both evaluation criteria
estimated that a shorter residence time of the fluid during its processing in the radiation
zone is the main object of control and should be modified according to the present
properties of the hydrocarbon. In conclusion, the integration of CFD and Al constitutes
a preventive monitoring and support strategy, which anticipates and mitigates operating

conditions that exceed critical thresholds, reducing the risk of early coke formation.

KEYWORDS?. velocity profiles, radiation zone, coke, linear regression.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La generacion de derivados de petroleo en Ecuador se encuentra comprometida
por la creciente demanda de estos subproductos que de 2023 a 2025 alcanzaron

un déficit de 71,7 millones de barriles (Banco Central del Ecuador, 2024).

En el afio 2015 el horno de precalentamiento tipo vertical PH1-B, inicié su
actividad en el complejo de la Refineria de La Libertad, considerando como base
de su disefio el procesamiento de un crudo con un valor API promedio de 27,1°
(American Petroleum Institute, 2016). La variacion en la actualidad de las
caracteristicas del hidrocarburo acentuo variables criticas como la geometria del
serpentin en la zona de radiacion, provocando recurrentes problemas operativos
tales como la fatiga mecanica en la tuberia en la zona del hogar; que conllevaron
a intervalos de paralizacion en el procesamiento del crudo y como consecuencia

pérdidas econémicas para la industria y el pais (Pérez-Alvarez et al., 2021).

El problema principal que presenta el horno de precalentamiento es el desarrollo
de puntos calientes en su haz de tubos, ocasionado por una acumulacién gradual
de coque en la pared del sistema, generado por un régimen de flujo laminar, bajas
presiones de ingreso y variaciones en la distribucion de la temperatura (Chandia,
2011). La acumulacion de coque en la pared interna del tubo genera una deficiente
transferencia de calor al flujo de crudo lo que representa un mayor consumo
energético requerido para alcanzar las condiciones del proceso (Cengel, Yunus
A.; Ghajar, 2015). Es asi como la falta de indicadores de prevencion para el
control en el procesamiento del petroleo genera incertidumbre en el
comportamiento del fluido en su paso por los sistemas de precalentamiento y

craqueo (Rivas-Perez et al., 2014).



1.2 ANTEDECENTES

(Laurencio Alfonso et al., 2024) estima las variaciones en la densidad y la
viscosidad del petréleo en funcion de la temperatura producidas por un diferencial
en las condiciones de operacion en flujos laminares. Ademas, presenta un modelo
para la evaluacion del comportamiento del hidrocarburo en base al intercambio
térmico, la mecénica de fluidos y las ecuaciones que gobiernan su interaccion con

el medio tubular (Wu et al., 2025).

Estudios previos determinaron que los hornos de precalentamiento y Ia
acumulacion gradual de coque en la tuberia, estdn condicionados por el porcentaje
de asfaltenos del producto; un modelo axi-simétrico bidimensional mediante CFD
(Computational Fluid Dynamics) se planted por (Souza et al., 2006) para su

estimacion.

A nivel regional un estudio sugiere el CFD como una técnica que permite calcular
temperaturas maximas de piel de tubo con bajas discrepancias a las que se
presentan en operacion (Diaz-Mateus & Castro-Gualdrén, 2011). La transferencia
de calor en la zona de radiacion al sistema de tubos de precalentamiento es
desarrollado en la industria de refinacion de hidrocarburos a nivel global por su

relevancia (Jegla et al., 2011).

La conservacion de energia, conservacion de masa y cantidad de movimiento se
desarrollan en un estudio previo a nivel nacional para el analisis de flujos
multifasicos dentro de una seccion transversal que por el comportamiento
inmiscible entre las fases de petréleo, gas; provoca velocidades distintas;
generando diferentes patrones de flujo sefialando que el estudio se llevo a cabo a

condiciones de superficie y no considero la transferencia de calor (Mufioz, 2020).

Modelos en IA para la prediccion de fallas en equipos turbocompresores analizan

la funcionalidad de las técnicas de aprendizaje automatico, y redes neuronales

2



combinados con légica difusa para generar indicadores preventivos (Villegas
Morphy, 2021). El modelado por IA genera eficiencia operativa y seguridad
(Tontiwachwuthikul et al., 2020).

El machine learning (ML) aplicado a un mantenimiento preventivo evalia el
comportamiento del equipo en busca de patrones y anomalias utilizando técnicas
de IA como algoritmos de aprendizaje automatico, aprendizaje profundo en etapas

tempranas (Ganesh Shankar Gowekar, 2024; van Dinter et al., 2022).

En consecuencia, el presente trabajo tiene como objetivo el generar un modelo
visual para la evaluacion de perfiles de velocidad y un modelo de identificacion
de anomalias operacionales que determinen la formacion temprana de coque

(Carrillo-Villavicencio & Parra-Jacome, 2021).

1.3 HIPOTESIS

El analisis de los informes de operacion en conjunto con el modelado del
comportamiento del flujo de crudo mediante CFD (dindmica de fluidos
computacional e A (inteligencia artificial) permite identificar patrones atipicos y

ofrece criterios operativos para prevenir su aparicion.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento del flujo de crudo en la zona de radiacion del horno

PHI1-B mediante CFD e inteligencia artificial para reducir la formacion de coque.



1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar la operatividad del horno y propiedades del hidrocarburo que
influyen en la formacion de coque, a partir de los registros de operacion.

e Simular el comportamiento de flujo de crudo en el haz de tubos de la zona
de radiacion mediante CFD considerando la geometria del sistema y los
parametros criticos ingresados.

¢ Interpretar mediante el software ANSYS y el modelo de IA los diferentes
escenarios operativos, con las variables a modificar para la reduccion en

la formacion de coque.

1.5 ALCANCE

El alcance de este estudio comprende la evaluacion del flujo de crudo en el
serpentin de la zona de radiacion del horno de precalentamiento PHI-B de la
refineria de La Libertad-Ecuador, mediante herramientas de dinamica de fluidos
computacional e IA para el andlisis de registros de operacidén, que permitan
identificar parametros fuera de rango como un condicionante en la formacion de
coque.

Este estudio tiene como poblacion de referencia el sistema de 54 tubos que
conforman la zona del hogar del horno y toman en cuenta variables como la
presion, temperatura y caudal de ingreso y salida para su interpretacion por un
modelo de IA.

Sin embargo, a nivel de modelado mediante CFD se seleccion6 una muestra
focalizada de 3 tubos justificada por la criticidad en cuanto a oxidacidn térmica y
fatiga mecéanica presentada, esto se determind de acuerdo con informes de
inspeccion, termografias y una evaluacion visual de campo. La muestra
seleccionada se ubica en el cuadrante Noreste de la disposicion del serpentin en

el horno y es la base para la comprehension de la transferencia de calor y



condiciones criticas de operacion que representan el fendmeno de la formacion de
coque.

Como limitantes se sefiala que el presente trabajo considera un flujo monofasico
y no integra la combustion del hogar, el perfil de llama, ni procesos de remocién
mecanica o quimica. Los resultados identifican condiciones de operacion que
favorecen a la formacion de coque y propone el ajuste de variables operativas para

su prevencion.

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variables Dependientes:

e Presion y caudal de ingreso.
e Perfil de velocidad del fluido

e Tiempo de residencia

1.6.2 Variables Independientes:

e Transferencia de calor
e Propiedades del hidrocarburo (API, viscosidad)
e Temperatura de ingreso y salida.

e Régimen de flujo



CAPITULO II: MARCO TEORICO

Se presenta de manera sistematica los conceptos que fundamentan el estudio del
comportamiento del flujo de crudo en el sistema elegido y la interaccion que sufre con la
transferencia de calor. El enfoque propuesto contempla conceptos referentes a un flujo
monofasico de petroleo para su simulacion y el uso de la IA como herramienta auxiliar

en la deteccion de anomalias operacionales (Wang & Song, 2025).
2.1 Petroleo

El petroleo crudo es una mezcla natural de hidrocarburos en estado liquido que también
contiene pequefias proporciones de compuestos como azufre, nitrogeno y otros elementos

(ASTM International, 2023; Speight, 2001).

2.1.1 Propiedades del petroleo

Dependiendo de su origen, el petroleo crudo puede presentar diferencias notables en la
longitud de las cadenas de hidrocarburos que lo componen, asi como en la proporcion de

los compuestos asociados (Speight, 2001).

a) Densidad. — Es la cantidad de masa presente por unidad de volumen de una

sustancia. La densidad de una sustancia depende de la temperatura y de la

presion (Mott, Robert L.; Untener, 2015).

m
p= 7
Donde:
p: densidad

m: masa.

V: volumen.



b) Gravedad especifica. — La gravedad especifica del petroleo es una propiedad

sin unidades que compara la densidad del crudo con la del agua, ambas medidas

a una misma temperatura de referencia @ 60 °F. (Speight, 2015).

sg = Po
Pw
Donde:
sg: gravedad especifica
po: Densidad del petroleo.

pw: Densidad del agua.

¢) APIL. — Es una escala creada por el Instituto Americano del Petroleo (API) que

permite expresar en grados, la densidad relativa de los subproductos liquidos

derivados del petroleo (American Petroleum Institute, n.d.; Schlumberger, n.d.-

a).

)

14
°API =
Sg

—131,5

d) Peso especifico. - Corresponde a la medida del peso que posee una sustancia
en relacion con el volumen que ocupa (Cengel, Yunus A. & Ghajar, 2014).
w
V=
Donde:
y: peso especifico

W: peso.

V: volumen.

e) Viscosidad. — La viscosidad expresa la resistencia interna que ofrece un fluido

a su movimiento y se determina a partir de la relacion entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad con la que el fluido se deforma (Schlumberger, n.d.-b).

En los liquidos, las moléculas estan mucho mas proximas entre si que en los gases,
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lo que genera mayores fuerzas de cohesion. Estas fuerzas son las que explican en
gran parte la viscosidad, la cual tiende a disminuir cuando aumenta la temperatura,
ya que la cohesion molecular se debilita. En términos simples, la viscosidad puede
entenderse como la friccion interna del fluido que se opone a su movimiento

(Mott, Robert L.; Untener, 2015).

1,38%107 ( 360

l,[od = 0;32 + API4,53 T+200) (Cp)

Donde:

8,33

f) Contenido de azufre. — El contenido de azufre en el petroleo se determina
como el porcentaje en peso de este elemento presente en la muestra. Una
concentracion elevada de azufre disminuye el valor comercial del crudo, debido a
las dificultades que introduce en los procesos de refinacion y a la menor calidad
de los productos obtenidos. El crudo con altos niveles de azufre se denomina
crudo agrio (>0.5% %wt S) y el crudo de mayor calidad se denomina crudo dulce

(<0.5%wt S) (Bajia et al., 2017).

g) Contenido de asfaltenos. — El contenido de asfaltenos se relaciona
directamente con la tendencia del petroleo a formar residuos carbonosos. Estos
compuestos, junto con los productos derivados del crudo, sirven como indicadores
de la propension de una muestra a generar depositos de carbono o coque térmico

cuando es sometida a condiciones de alta temperatura (Speight, 2015).

2.1.2. Incidencia en el comportamiento de flujo de crudo

Las propiedades del hidrocarburo a procesar son la base para el disefio del horno de
precalentamiento y estas caracteristicas son la consecuencia directa en la cantidad de la
formacion de coque al interior del serpentin por donde circula crudo. La viscosidad
influye directamente en la movilidad del fluido y, por consiguiente, en el desempefio de
las bombas, generando fluctuaciones de presion asociadas a la carga. El contenido de
asfaltenos y azufre afecta la cantidad de residuos generados durante el procesamiento del
crudo. Los fluidos con alto indice de viscosidad mantienen su consistencia ante cambios

de temperatura, mientras que los de bajo indice presentan variaciones mucho mayores.
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2.2 Coque en tuberias.

PAKTEFRONTAL |* =G | aTRaz o6 [EESATG SO . S RSl SUPERFICIES
AL FUEGO pruv e FUEGO

11.1A
TUBO DE BAJADA
EN EL HORNO

INCRUSTACION
DECOKE

Figura 1. Coque en tuberias.

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.

2.2.1. Definicion

El coque es un sélido con alto contenido de carbono y gran poder calorifico, caracterizado
por su porosidad y su bajo nivel de humedad y cenizas. En los crudos pesados, donde
existe una mayor concentracion de asfaltenos, la formacion de coque se incrementa de
manera proporcional a su concentracion. Su estructura interna estd compuesta por una
mezcla de carbono amorfo y microcristales grafiticos dispuestos en formas y tamafos
variables, atravesados por cavidades cuya dimension depende de la pureza del material y

de las condiciones del proceso (Bonilla Duarte, Diego; Rodriguez Jiménez, 2012).

Figura 2. Coque por pirolisis.

Nota. Tomado de (Bonilla Duarte, Diego; Rodriguez Jiménez, 2012).



2.2.2 Mecanismo de formacion

Durante el proceso de craqueo del crudo, la formacion y crecimiento del coque se debe a
las reacciones entre micro especies, principalmente compuestos azufrados, acetilénicos y
radicales libres que ocurren sobre las superficies donde ya existe material carbonoso
depositado. El acetileno interactia con los radicales superficiales generando anillos
aromaticos, los cuales al des hidrogenarse, originan nuevas estructuras de coque y liberan
mas radicales activos. Este fendmeno desencadena una reaccion en cadena que favorece
la formacion progresiva de compuestos de alto peso molecular y la acumulacién de

depdsitos carbonosos (Bonilla Duarte, Diego; Rodriguez Jiménez, 2012).

Paro del horno ’ Horno en

mantenimiento.

por falla Cambio de tubo
Fatiga térmica. 3
o i sepertci Inerustaciones
con la superficie
externa de coke a 444.6
quemada C
Temperatura

- Crecimiento del
superficial de
espesor de la

tubo supera los
723 °C ~ capa de coke

Figura 3. Formacion de coque en las tuberias.

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.
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2.2.3. Consecuencias operativas

Figura 4. Variacion de temperatura

Nota. Imagen generada por (OpenAl, 2025).

a) Efecto en la transferencia de calor.

Los asfaltenos tienden a polimerizarse y condensarse sobre las paredes internas de los
tubos, formando una capa solida que altera la transferencia de calor y actiia como barrera
térmica, reduciendo la eficiencia del proceso (Zheng et al., 2020).

El coque se comporta como un aislante debido a que modifica la conductividad térmica
del material por el que circula el fluido y reduce capacidad de este material para transmitir
calor a través de su estructura interna generando bajas temperaturas (Cengel, Yunus A.;

Ghajar, 2015).

b) Condiciones de formacion en el interior de los tubos.

En los flujos verticales pueden presentarse condiciones operativas no deseadas. Cuando
las velocidades y el grado de vaporizacion son bajos, el vapor tiende a separarse del
liquido, originando una mayor concentracion de fase liquida en los tubos con flujo
ascendente y una mayor presencia de vapor en los de flujo descendente, fendémeno
conocido como flujo estratificado. Esta distribucioén desigual provoca un incremento de

la temperatura en la superficie de los tubos con flujo descendente, lo que favorece el
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craqueo térmico de los hidrocarburos y la formacion de depdsitos carbonosos en las

paredes internas (Chandia, 2011).

Figura 5. Consecuencias operativas

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.

2.3 Flujo en tuberias

Un fluido es una sustancia que cambia de forma de manera continua, sin importar la
dimension del esfuerzo cortante aplicado (Chen et al., 2026). El campo de flujo se define
a través de la distribucion de velocidades y el movimiento del fluido que se desarrolla en
una geometria tridimensional, donde la velocidad cambia en las tres direcciones

espaciales (Cengel, Yunus A. & Ghajar, 2014).

Desarrollo del perfil Perfil de velocidad
de velocidad, V(r, z) totalmente desarrollado, V(r)
/

/
Al

\J

— - . -

[ e

Al Yvy ‘”’A
\

\
\A

I

Figura 6. Desarrollo del perfil de velocidad en un tubo circular.

Nota. Tomado de (Cengel, Yunus A. & Ghajar, 2014).
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2.3.1 Presion

La presion se define como una magnitud escalar que resulta de dividir la fuerza aplicada
perpendicularmente sobre una superficie entre el area sobre la cual actua dicha fuerza

(Mott, Robert L.; Untener, 2015).

p=t
A
Donde:
P: presion
F: fuerza.
A: area.

2.3.2 Velocidad de flujo

La rapidez de flujo o caudal volumétrico representado por Q , se define como el volumen
de fluido que atraviesa una seccion determinada por unidad de tiempo (Cengel, Yunus A.
& Ghajar, 2014).

Q=v4A
Donde:
A: representa el area de la seccion.
v: indica la velocidad promedio del flujo.

Q: caudal.

2.3.3 Régimen de flujo

El comportamiento de un fluido, especialmente en lo relacionado con las pérdidas de
energia, depende en gran medida del régimen de flujo, ya sea laminar o turbulento, dado
que cada uno presenta caracteristicas distintas de friccion y transferencia de cantidad de

movimiento (Mufioz, 2020).
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a) Numero de Reynolds. - ElI nimero de Reynolds es un pardmetro
adimensional que define el régimen de flujo laminar o turbulento, al relacionar la
inercia del fluido con sus fuerzas viscosas, siendo clave para evaluar la estabilidad

y las pérdidas de energia en el sistema (Cengel, Yunus A. & Ghajar, 2014).

vDp
N, = 22p
R™ g

Donde:

v: velocidad.

7: viscosidad.

D: didmetro de la tuberia.

p: densidad.

b) Régimen laminar. - El flujo laminar se caracteriza por el movimiento

ordenado y paralelo de las particulas del fluido, propio de bajas velocidades y sin

mezcla entre capas [Nre < 2000] (Muinoz, 2020).

¢) Régimen turbulento. - El flujo turbulento se caracteriza por un movimiento

cadtico con mezcla intensa entre las capas del fluido [Re > 2000-2300]

(Benalcézar Goémez et al., 2017).

Flujo Laminar Flujo turbulento

Figura 7. Regimenes de flujo.

Nota. Autor.
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2.3.4 Ecuacion de continuidad.

Este principio permite establecer la relacion entre la densidad del fluido, el area de la
seccion y la velocidad del flujo en dos puntos de un sistema en régimen estacionario. Es
aplicable tanto a liquidos como a gases, y constituye la base para determinar la velocidad

del fluido en sistemas de tuberias cerrados (Zeledon Herrera et al., 2024).

p141v1 = pAr0;
Donde:
p;: densidad.
A: érea.

v: velocidad.

2.3.5 Ecuacion general de la conservacion de energia

El fundamento teodrico de la mayoria de las ecuaciones que describen el flujo de fluidos
se basa en el principio de equilibrio energético (Beggs, 1991). Este enfoque se expresa
mediante la ecuacion de balance de energia, la cual representa la cantidad de energia por

unidad de peso del fluido que circula a través del sistema (Riafio Valle, 2020).

2 2
p1 Vi b2 V3
—+— hy—hp—h, =—+—
}/+29+Z1+ 4 R L }/+2g+22

Donde:
2
% + Z—; + z;: La energia poseida por el fluido por unidad de peso

h,: Energia anadida
hg: Energia removida

h;: Energia perdida

2.3.6 Ecuacion de Darcy para la pérdida de energia.

Una parte de la pérdida de energia en un sistema de flujo se origina por la friccidon interna

del fluido en movimiento. En el caso especifico del flujo a través de tuberias, dicha
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friccion es proporcional a la carga cinética del fluido y depende de la relacion entre la

longitud de la tuberia y su didmetro hidraulico (Cengel, Yunus A. & Ghajar, 2014).

2
h, = fx % X Z—g
Donde:

h; : pérdida de energia debido a la friccion

f : factor de friccién adimensional

L: Longitud de la corriente de flujo.

2.3.7 Desarrollo del perfil de velocidades en conductos

La velocidad del flujo dentro de una tuberia no es uniforme a lo largo de su seccion
transversal. En conductos circulares, el fluido presenta velocidad nula en las paredes,
debido al contacto con la superficie solida, y esta aumenta gradualmente hacia el centro,

donde alcanza su valor maximo. (Mott, Robert L.; Untener, 2015).

Figura 8. Perfil de velocidad flujo laminar.

Nota. Elaboracion propia con ANSYS Fluent 2025 R2 (version estudiante).
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2.4. Horno de precalentamiento de crudo
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Figura 9. Diagrama horno tipo vertical

Nota. Bases de diserio de una refineria estatal.

2.4.1. Concepto

Un horno vertical es un equipo industrial destinado al calentamiento o tratamiento térmico
de materiales, cuyo disefio cilindrico y disposicion vertical optimizan la transferencia de
calor (American Petroleum Institute, 2016). Se utiliza principalmente en refinerias,
plantas quimicas y petroquimicas para elevar la temperatura de fluidos, gases o sélidos.
En su interior, los tubos de proceso o serpentines se ubican verticalmente dentro de la
camara de combustion, la cual cuenta con secciones de radiacion y conveccion que
aprovechan ambos mecanismos de transferencia de calor. Segun su configuracion, el

horno puede operar con quemadores de tiro natural o forzado (Rodriguez Mora, 2023).
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2.4.2. Estructura y funcionamiento
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Figura 10. Estructura y disefio del horno

Nota. Bases de diserio de una refineria estatal.

En un horno de precalentamiento, se consideraran dos cdmaras principales por las que
circula el fluido (radiante y convectiva). La zona de radiacion es la cdmara inferior del
horno (seccion C- Fig.10-a), que esta aislada internamente y en el fondo se alojan los
quemadores, caracterizada por un serpentin vertical de tuberia lisa (Fig.10- b). La zona
de conveccion se encuentra situada por encima de la seccion radiante (seccion D - Fig.10-
a) y el flujo se da en tubos se encuentran fuera del alcance de la llama calentados por el
fendmeno de conveccion.

Estos hornos operan a presion negativa (depresion) para garantizar una adecuada
circulacion del aire y evacuacion de los gases de combustion, los cuales son expulsados

a través de la chimenea (American Petroleum Institute, 2016).
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2.4.3 Transferencia de calor en sistemas tubulares

La transferencia de calor es el proceso mediante el cual la energia térmica se desplaza
entre cuerpos o sistemas con diferente temperatura, de acuerdo con la segunda ley de la
termodinamica, que establece que el calor fluye naturalmente desde las zonas mas
calientes hacia las mas frias. (Cengel, Yunus A.; Ghajar, 2015).

Este estudio se centra en la transferencia de calor por radiaciéon la cual consiste en la
emision de energia térmica en forma de ondas electromagnéticas generadas por el
movimiento de particulas cargadas dentro de la materia (Kreith, F., Manglik, R. M., &
Bohn, 2011).

2.4.4 Incidencia en la formacion de coque

Figura 11. Tuberia quemada con formacion de coque

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.

La temperatura de film es un parametro critico para evaluar la formacién de coque en el
interior de los tubos, ya que determina la tendencia del fluido a iniciar el craqueo térmico.
El film corresponde a una delgada capa de fluido en contacto con la pared interna del
tubo, donde el flujo es laminar. Cuando la temperatura del film supera aproximadamente
los 350 °C, los hidrocarburos comienzan a descomponerse, originando los primeros

depositos de coque sobre la superficie interna del tubo (Chandia, 2011).

19



2.5. Dinamica de fluidos computacional

Figura 12. Tuberia quemada con formacion de coque

Nota. Imagen generada por (OpenAl, 2025).

La dinamica de fluidos computacional (CFD) es el campo de estudio dedicado a
solucionar ecuaciones del flujo de fluidos numéricamente y reproduciendo el campo de
fluyjo mediante una computadora en funcién de las ecuaciones gobernantes de

conservacion de masa, momento y energia (Zawawi et al., 2018).

2.5.1 Fundamento fisico y matematico

La dindmica de fluidos computacional (CFD) divide una malla de elementos finitos, sobre
la cual se aplican las condiciones iniciales y de contorno necesarias para obtener una
aproximacion del comportamiento del flujo (Hu et al., 2011).

El flujo de un fluido en una tuberia se caracteriza a través de las ecuaciones de
continuidad, conservacion de la energia y la relacion de Darcy Weisbach, que en conjunto
describen la variacion de masa, energia y pérdidas por friccion a lo largo del sistema
(Zawawi et al., 2018). Un analisis mas preciso del campo de velocidades, presiones y
esfuerzos cortantes mediante simulacion CFD, emplea la formulacion diferencial de la

dindmica de fluidos, descrita por las ecuaciones de Navier Stokes:

v )
p(ﬁ+V-VV):—VP+uV V+p-g
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Donde:

V: vector velocidad
P: Presion
u: viscosidad dinamica

g: aceleracion gravitacional

2.5.2 Etapas del proceso

El software de dinamica de fluidos computacional (CFD) se compone de tres mddulos

principales:

e Preprocesador, encargado de definir la geometria del problema, generar
la malla de calculo y establecer los pardmetros del flujo junto con las
condiciones de contorno.

e Solucionador, responsable de resolver las ecuaciones gobernantes del
flujo aplicando métodos numéricos como el de diferencias finitas,
elementos o voliimenes finitos.

e Post procesador, utilizado para procesar, analizar y visualizar los

resultados de la simulacioén en formatos graficos e interpretables.

2.5.4 Generacion del mallado

Volumen de
Control

Figura 13. Mallado en una tuberia circular

Nota. Tomado de (Zawawi et al., 2018).
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La generacion de la malla computacional consiste en dividir el dominio de estudio en un
conjunto de celdas discretas que representan el espacio donde se resolveran las ecuaciones
del flujo. Estas celdas suelen tener forma de tetraedros, hexaedros, prismas o piramides,
y los puntos ubicados en sus bordes o centros se denominan nodos (Hu et al., 2011; Souza

et al., 2006).

a) Tipo de mallado.

Una vez definidos los puntos del dominio, se conectan para formar celdas que conforman
la malla computacional, cuya geometria varia segun la dimension del modelo. En funcion
de la conectividad entre nodos, las mallas se clasifican en estructuradas, no estructuradas
e hibridas (Owolabi et al., 2020).

Nos centramos en las mallas no estructuradas que generan elementos triangulares (2D) o
tetraédricos (3D) de forma automatica, sin depender de la complejidad geométrica del

dominio.

b) Condicion de contorno.

En la simulacion CFD, las condiciones de contorno son esenciales para definir el
comportamiento del flujo en los limites del dominio, determinando coOmo interactta el
fluido con las superficies solidas y las zonas de entrada o salida. Estas condiciones
permiten asignar valores de velocidad, presion o temperatura a las caras de la malla,

representando con precision los limites fisicos del sistema (Zawawi et al., 2018).
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Resultados de la
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Computadora

Programa de
computadora

Lenguaje de programacién

) Forma eometria Grids
discretizada

Figura 14. Proceso para implementar CFD

Nota. Tomado de (Zawawi et al., 2018).

2.5.5 ANSYS como herramienta de simulacion

ANSYS Fluent es un software de simulacion CFD ampliamente utilizado por su
capacidad para modelar fendmenos complejos en geometrias de alta complejidad (Deghal
Cheridi et al., 2025). Destaca por su flexibilidad en la generacion de mallas no
estructuradas, que permite adaptar la resolucion del modelo a regiones criticas del flujo
con diferentes tipos de elementos (Zaripov et al., 2018). En sistemas donde las
condiciones del fluido no pueden simplificarse, este programa posibilita un andlisis
preciso del comportamiento térmico y dindmico, incluyendo la interaccion entre la
conduccion en solidos y la conveccion en fluidos mediante simulaciones de transferencia

de calor conjugada (Rybdylova et al., 2016).
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2.6. Inteligencia artificial

La informatica a partir de la generacion de sistemas de aprendizaje y razonamiento se
traduce como inteligencia artificial, considerado en su aplicacion industrial en la mejora
de la eficiencia operativa y la toma de decisiones (Lu et al., 2019). Mediante algoritmos
capaces de procesar y aprender de grandes volimenes de datos, la A permite identificar
patrones, optimizar procesos y anticipar condiciones operativas, aportando un enfoque
mas preciso y adaptable que los métodos tradicionales de gestion y andlisis (Brynjolfsson

& Mitchell, 2017; Koroteev & Tekic, 2021).

2.6.1. Aprendizaje Automatico (Machine Learning)

Data Sensor

Early Failure Detection
Learning Cycle
L
\‘

l):;ggsmgigo @ ﬁ

Generate Results Prediction

v G - K2

Data Sensor

oy <

Figura 15.IA en el aprendizaje predictivo

Nota. Tomado de (Hosseinzadeh et al., 2023).

El aprendizaje automatico, es una rama de la inteligencia artificial enfocada en el
desarrollo de algoritmos capaces de identificar patrones en los datos, aprender de ellos y
generar conocimiento Util para optimizar procesos (Portugal et al., 2018). Su aplicacion
en los ambitos tecnoldgico y empresarial permite mejorar la toma de decisiones, la
eficiencia operativa y la inteligencia de negocios mediante la automatizacion del analisis
y la prediccion de resultados (Hosseinzadeh et al., 2023).

Los datos permiten obtener informacion util para el diagnostico y la prediccion, siendo

esta Ultima una de las aplicaciones mas comunes de machine learning, ya que posibilita
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anticipar el comportamiento futuro de un proceso o sistema especifico (Shahin et al.,

2020).

2.6.2. Logica Difusa

La légica difusa es una técnica de inteligencia artificial basada en el razonamiento
aproximado, que permite generar conclusiones y respuestas a partir de informacion
cualitativa o imprecisa (Temirchev et al., 2020). De acuerdo con (Masjedy & Adel, 2025)
esta rama de la A posibilita que una computadora procese datos reales en una escala para
criterios de verdadero o falso. Su estructura comprende una base de conocimiento,
conformada por reglas que guian el sistema, y un mecanismo de inferencia difusa

encargado de producir las respuestas de acuerdo con estas reglas (Morphy, 2023).

2.6.3 Modelo de clasificacion binaria

Un modelo de clasificacion binaria es un algoritmo de aprendizaje automatico en el que
se delimitan dos criterios de salida como verdadero o falso (Attia et al., 2022). EI

aprendizaje del modelo se genera a partir de datos etiquetados para predecir fenomenos.

La metodologia que aplica se basa en la definicion del problema, la recoleccion y limpieza
de datos (Garcia Maya, 2019). La seleccion del modelo y su evaluaciéon e
implementacién. Este esquema metodolégico permite demostrar desde la
conceptualizacion de la idea hasta la evaluacion del modelo facilitando la muestra del

proceso (Holts Corey, 2010).

2.6.4 Aplicacion en la industria del petroleo

Las técnicas de aprendizaje automdtico permiten identificar patrones complejos en
grandes volumenes de datos con diferentes condiciones operativas, lo que posibilita
estimar con mayor precision los resultados (Giinther et al., 2025). Este conocimiento
contribuye a optimizar el disefio de procesos, agilizar las operaciones y disminuir los

riesgos asociados a las variaciones (Li et al., 2021).
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2.6.5 Analisis de anomalias en datos operativos

El proposito de este trabajo fue aplicar inteligencia artificial para la prediccion de
presiones, temperaturas o flujos que presenten anomalias, con el fin de mejorar la toma
de decisiones y prevenir la formacion de coque de manera que se reduzca su aparicion.,
La IA es una herramienta de apoyo clave que permite reducir la incertidumbre, ofrecer
analisis predictivos y generar informacion 1til para anticipar decisiones sobre los activos
(Yang et al., 2025). Su implementacion contribuye a optimizar los procesos operativos y
de gestion, favoreciendo una planificacion mas precisa y el aumento de la vida ttil de los

equipos (Yamakawa et al., 1990).

2.6.6 Justificacion de su uso en este estudio

Por la cantidad de datos a manejar y variables a interpretar, un esquema del proceso n el
que partiendo de una comprension los antecedentes, informes de inspeccion y bases de
disefio hasta la interpretacion de resultados basados en el modelado y uso de la IA
evidencia la sinergia de estos dos elementos para la evaluacion y andlisis del

comportamiento de flujo de crudo y la formaciéon de coque.
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2.7 Horno de precalentamiento de crudo PH1-B

Figura 16. Horno vertical PH1-B.

Nota. Autor

Este equipo forma parte de la unidad de Destilacion Atmosférica Parsons, instalado en la
Refineria “La Libertad”, ubicada en la provincia de Santa Elena, Ecuador. El presente
equipo tiene como objeto precalentar la corriente de crudo, proveniente de los
intercambiadores PE-7 B/D, previo a su separacion en la columna de fraccionamiento

PV-1.
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2.7.1 Flujo de crudo

GASES DE COMBUSTICN

t

HORNO DE
CARGA

Figura 17. Recorrido del flujo de crudo

Nota. Bases de diserio de una refineria estatal.

EL crudo, una vez precalentado, ingresa por la parte superior del horno (1) a200°Cy es
calentado por conveccion hasta a los 267 © C. Una vez superada la etapa de conveccion,
la corriente del crudo vuelve ingresar al horno para pasar por una segunda etapa, de
radiacion y ser llevada hasta una temperatura de salida de 340 ° C (3) y poder ingresar a

la torre de fraccionamiento.

2.7.2 Bases de diseio

Tabla 1. Sistema de unidades para el horno PH1-B

Variable Unidades
Temperatura °C
Presion Psig
Caudal volumétrico BPD
USGPM (Para fuel oil)
Caudal masico kg/h
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Radiacion BTU/N/ ft?

Calor BTU/h

Poder calorifico BTU/Ib
Viscosidad dindmica cP
Viscosidad cinematica cSt

Longitud mm - m
Velocidad m/s

Nota. Bases de diserio de una refineria estatal.

2.7.3 Zona de radiacion

La zona de radiacién del horno de precalentamiento PH1-B se detalla en la Fig.18

comprendiendo un sistema de 57 tubos divididos en 2 ramales (Ramal A y B), orientados

en forma vertical y es el lugar identificado por la rotura del serpentin de tubos y formacion

de coque debido a las altas temperaturas en esta seccion.

Eh2e

a7
2
(o7 269

Figura 18. Vista superior distribucion del serpentin.

Nota. Bases de diserio de una refineria estatal.
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Figura 19. Zona de radiacion vista lateral

Nota. Bases de diserio de una refineria estatal.

La Fig.18 nos muestra una vista superior en la distribucion de los tubos de la zona de
radiacion. Los cuales estan construidos en base a una aleacion de ASTM A335 P9 (9Cr-
1/2 Mo) con un diametro de 6”. En la Fig.19 se presentan las dimensiones de la camara

de la zona del hogar, con un didmetro de 5,70 m y una altura de 14,12 m.
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2.7.4 Variables de operacion
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Figura 20. Ubicacion de los sensores del horno

Nota. Panel de una refineria estatal.

El horno de precalentamiento tipo vertical PH1-B instalado en la refineria de La Libertad
cuenta con sensores de temperatura (termocuplas), presion (tipo diafragma), y flujo que
permiten cuantificar los fenomenos producidos dentro del equipo. La ubicacion de los
sensores, asi como su logica de programacion son parte fundamental en la data recopilada
y disponible para el andlisis del comportamiento del flujo de crudo en su paso por el haz
de tubos de la zona de radiacion.

Las ecuaciones de conservacion de masa, asi como los fendmenos de transferencia de
calor son cuantificados por medio de estos sensores que como se detalla en la Tabla 1.

que detallan las unidades de su disefio.
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Figura 21.Controladores del sistema de combustible

Nota. Panel de una refineria estatal.

2.7.5 Informes de inspeccion y termografias

Los informes de inspeccion tomados del andlisis de los paros emergentes son una
recopilacion de informacion de conocimiento técnico. Detallan las posibles causas, asi
como de un andlisis de los dafos ocasionados por la acumulaciéon de coque y fatiga
térmica provocada en el serpentin. Los informes de inspeccién son el detalle de las
termografias en cuanto a los puntos calientes detectados en el horno mientras se

encontraba en operacion.

La recopilacion de datos de andlisis en los espesores de coque y como la transferencia de
calor mediante radiacion en los tubos del serpentin del horno de precalentamiento en la

zona del hogar alcanz6 temperaturas que comprometieron la integridad del material.
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a) Termografia

MIRILLA E.- Ubicada al Iado sureste del horno. Desde aqui se observan los tubos del lado noroeste.

741.6 °C

|
+700

Tubo

Localizacién | T{'T) Comentarios
Spl 563.3 °C | 37 (864) | S/N '
748.4°C | 40 (B67) | Elevada temperatura del tubo por
Sp2 encima del limite maximo permisible
para tubos A335 P9 (704 °C)
Sp3 540.6 °C | 39 (B66) | S/N
Spd 671.7 °C | 38 (B65) | Elevada temperatura del tubo. |
SpS 609.3 °C | 36 (B63) | S/N
"~ Sp6 | 608.9°C | 35(862) | S/N
sp7 626.1°C | 34 (B61) | Temperatura del tubo cerca del
limite de oxidacién térmica (635 °C)

Figura 22.Temperaturas maximas en el serpentin lado NO.

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.

MIRILLA F .- Ubicada en el lado oeste del horno. Desde aqui se observan los tubos del lado

suroeste.
797.8 °C
QUEMQ
QUEMQ L Ad . 600
Sp
400
347.4

Localizacién | T('C) Tubo Comentarios
3

Arl 786.9 "C | 32 (859) | Temperatura del tubo sobre el

Ar2 | 784.6 °C | 32 (B859) | limite max permisible (704 *C)
___Sp1 638.5°C | 31(B58) | S/N

Sp2 631.2°C | 30(B57) |

Sp3 579.4 °C | 29 (BS6) o R

I
Spa 361.8°C | 3(a79) Temperatura donde del lado
[ donde no pega la llama

Figura 23. Temperaturas maximas en el serpentin lado SO.

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.
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b) Informe de inspeccion

Una inspeccion en la Refineria La Libertad el 10 de junio. El equipo fue instalado y puesto
en marcha sin inconvenientes relevantes, operando conforme a las condiciones de disefio
hasta el momento del siniestro. En total, registrd un tiempo de funcionamiento continuo

de 15 meses antes de presentarse la emergencia.

Figura 24. Tuberia con ruptura

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.

En la fotografia 19 se observa la presencia de depdsitos de coque en el interior del tubo
11, formaciones carbonosas cuya incidencia resultd determinante en la falla del sistema.
Estas incrustaciones, presentes en algunos tubos de bajada, probablemente se originaron
debido a las altas temperaturas operativas del horno, superiores a 444,6 °C, valor a partir

del cual se favorece la generacion de este tipo de depdsitos.

7% ATRAS DEL

Figura 25. Incrustaciones de coque en la tuberia.

Nota. Elaborado a partir de informes internos de inspeccion de una refineria estatal.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Tipo de estudio

3.1.1 Cuantitativo

El presente trabajo de investigacion se enmarca en un enfoque cuantitativo, mediante el
analisis de datos numéricos de operacion y la discretizacion de informacién para las
condiciones de ingreso y salida del modelo de dindmica de fluidos computacional.
Ademas, que define mediante datos tabulados el comportamiento del flujo de crudo para

su implementacion en el modelo de clasificacion binaria.

Este enfoque establece relaciones matematicas para el fenomeno fisico representado y la
aplicacion de métodos de validacion en cuanto a la precision y exactitud generados por

el modelo y su evaluacion.

3.1.2 Explicativo

Sin embargo, el estudio utiliza la revision bibliografica asi como la recopilacion de la
experiencia de operacion mediante bitacoras de trabajo, como parte de la evaluacion en
la comprension de los escenarios generados en la vida operativa del equipo. Esto con el
objetivo de generar criterios cualitativos que sinteticen las estrategias en la reduccion de

coque.

3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion

Se definen debido a la naturaleza del estudio y los métodos de validacion de conceptos
como poblacion general al horno cilindrico vertical integrado por el conjunto total de su

estructura y zonas de transmision de calor.
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3.2.2 Muestra

La muestra general se describe como un muestreo no probabilistico debido a los criterios
de desarrollo de la investigacion y corresponde a todos los valores referenciales tanto de
las bases de disefio asi como de los registros de operacion del serpentin de la zona de

radiacion.

3.3 Consideraciones iniciales

La dindmica de fluidos computacional comprende el método fisico y visual que permite
identificar el patron de flujo, la distribucion de la velocidad, las zonas de recirculacion;
ademas de la intensidad de la turbulencia, clasificando regiones mas susceptibles a la

formacion de coque.

El desarrollo de un modelo de aprendizaje automatico basado en datos reales de operacion
como fundamento en las anomalias ocurridas en una formacién temprana de coque. Los
datos de operacion muestran un escenario real y recolectan informacion para emitir
criterios validos desde el punto de vista operacional y justificados por la tendencia y

resultados de su modelado.

Las ecuaciones de conservacion de masa, momento, y energia son consideradas y
resueltas por el CFD. Mientras tanto, el analisis de escenarios operativos reales es
modelado por el método de clasificacion binaria IA. El petréleo como el fluido base de
disefio del horno presenta variaciones debido a la influencia de sus caracteristicas que
afectan su movilidad y craqueo, por lo tanto, se inicia a partir del andlisis de las

propiedades de la materia a procesar.

3.3.1 Propiedades del hidrocarburo

Tabla 2. Propiedades del hidrocarburo.

Parametro Valor referencial

Gravedad especifica 0,8916
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API 27,1

Viscosidad (cSt) 17,68
BSW 0,10
Azufre (%m) 0.983

Nota. Bases de disefio de una refineria estatal

La Tabla 2 muestra las propiedades ideales consideradas como base de disefo para el
producto a procesar por el horno de precalentamiento. En el andlisis de la operacion de
un equipo determinar las condiciones iniciales para las que fue disefiado se considera el

punto de partida para un analisis posterior.

Para estimar las caracteristicas del crudo procesado por la planta PHI-B, se realiz6 una
toma de muestras de 70 pruebas de laboratorio que a lo largo del afio 2024 fueron

receptados en las instalaciones de la planta de proceso.

En la actualidad las pruebas aplicadas determinan la viscosidad del hidrocarburo, el grado

API, la gravedad especifica, contenido de azufre, BSW y punto de inflamacion.

Las mediciones se realizan en el laboratorio de control de calidad de la refineria estatal
que mediante los instrumentos representados en la figura 26 y figura 27 muestran un
equipo de Cleveland para la determinacion del punto de inflamaciéon y un viscosimetro
automatico respectivamente. El objetivo de considerar la medicion de estas propiedades

se da por la influencia en el modelo fisico y de operacion.

Figura 26. Medidor del punto de inflamacion

Nota. Autor
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Figura 27. Medicion de la viscosidad

Nota. Autor.

3.3 Modelado mediante CFD

El objetivo de proponer métodos computacionales que permitan visualizar el fenomeno
en el interior de la tuberia aporta claridad y solidez técnica para la validacion de los
criterios cualitativos y cuantitativos en los resultados que se obtengan. La simulacion
estacionaria mediante CFD, es resuelta por Navier Stokes para fluidos incompresibles y
se resuelve por el método de voliimenes finitos en el software ANSYS-CFX (LLUGUAY,
2016).

ANSYS CF-X paquete de CFD, brinda las herramientas necesarias para evaluar los
perfiles de velocidad en las tuberias considerando las ecuaciones de la cantidad de

movimiento y masa (Izadi et al., 2026).

3.3.1 Preprocesamiento

Se define las caracteristicas generales del problema de simulacion y se comprende el
fenomeno de estudio de tal forma que se garanticen resultados confiables. Se analizan los

perfiles de velocidad debido a que un mayor tiempo de residencia del hidrocarburo en su
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paso por el sistema de calentamiento genera un craqueo y acumulacion indeseado de

asfaltenos.

a) Generar la geometria

La geometria define las dimensiones de la estructura de andlisis. Esto mediante la
generacion en el plano (XZ) de su trayectoria y la figura circular correspondiente al
diametro de la tuberia en el plano (XY) para la extrusion en base a la linea de construccion

de la geometria del serpentin.

Figura 28. Geometria serpentin

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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b) Modelado tridimensional de la geometria

Mediante el software de disefio DISCOVER incluido en el paquete del software ANSYS,
se gener? el serpentin del horno de precalentamiento en base a la geometria definida en

el punto anterior.

Figura 29. Modelado serpentin

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

Figura 30. Modelado serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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Es necesario considerar que el analisis mediante ANSYS CFX, se realiza a partir del
volumen interno de la tuberia. Por ello una vez dimensionado el serpentin se obtiene un

volumen con la funcion Body Volume.

Figura 31. Extraccion volumen interno serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

¢) Mallado

La cantidad de elementos y nimero de nodos con el que se contara para el calculo del
flujo son estrategias previas para el desarrollo e interpretacion correcta de los datos.

Un mallado predeterminado se genera por parte del comando mesh.

Mesh

= 0,99009 Max

16429

— 0,061068 Min

Figura 32. Malla por default serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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Figura 33. Parametros Malla por default serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

La Fig.33 muestra un histograma del mallado automatico generado por ANSYS del
volumen ingresado. Esta informacion, en la calidad de ortogonal nos indica que la
mayoria de los elementos muestra una métrica de 0.62 siendo limitante para un correcto

analisis.

Escoger de manera adecuada el método con el que se desarrolla la malla de simulacion,
verifica la cercania real de este nimero de elementos a la solucion esperada de los valores
obtenidos en las ecuaciones dentro del sistema. Se mejora el mallado con el método

tetraédrico y se visualiza en la Fig.34 en la calidad ortogonal.

Figura 34. Malla refinado serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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Ansys
2025R2
STUDENT

' 0,0022027 Min

Figura 35. Vista frontal malla serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

Al discretizar el volumen por el que circula el fluido, el nimero total de elementos es de

104948 con 56613 nodos.

Mesh

= 0,99788 Max

,11259
— 0,0019273 Min

Figura 36. Detalles malla serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

3.3.2 Calidad del mallado

Lo que se busca en la calidad del mallado es la simetria de los elementos, esto por la
consideracion de que las ecuaciones sean resueltas en figuras equiléteras.

Los valores de oblicuidad generados en un histograma muestran en base al numero de
elementos la calidad del elemento de mallado. Los valores referenciales se presentan en

la siguiente tabla.
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Tabla 3. Criterios de oblicuidad

Valores de oblicuidad Indicadores de calidad
1 Equilatero perfecto
0,90 <1 Excelente
0,75-0,90 Bueno
0,50-0,75 Regular
0,25-0,50 Pobre
>0-0,25 Malo
0 Degenerados

Nota. Modificado de (LLUGUAY, 2016)

Figura 37. Detalles malla serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

El histograma en la Fig.37 muestra la calidad de los elementos de la malla basada en el
indicador de calidad ortogonal, que demuestran que un 85% de los elementos son de
excelente calidad (0,90-1), un 12% se encuentran en rangos buenos a regulares, y menos
del 3% se denominan como pobres. No se identifican elementos degenerados, esto
garantiza una estabilidad numérica y convergencia aceptables para nuestro estudio en

CFD.
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3.3.3 Definicion de las propiedades y condiciones de frontera

En base al andlisis del modelo geométrico se determinan tres caras catalogadas como:
ingreso, salida y lado tubo. Para la simulacion se utilizan los datos de las bases de disefio

del horno de precalentamiento en sus condiciones iniciales:

[Eor e RS
File Edit Session Insert Tools Help

HAF%@9e S AR Eoxs@Ebas Brz+y O okobod, bAF%ER
n [S-aas g o-b
Views -

v @ Solver

Figura 38. Fronteras serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

a) Entrada. - La condicion de entrada y las propiedades del flujo al dominio. Se

determinan en base al célculo de velocidad a partir del caudal conocido:

Condiciones de proceso:

BPD: 26000 BPD totales

Se simula solo el ramal A.

Por lo tanto, se considera solo una carga de 13000 BPD.

7 tubos

Tuberia interna de 6 “de un tubo Sch 40: 152.4 mm (diametro)
Q: BPD equivalente a 0,02392 m3/s

Area interna de la tuberia:

_ m(152,4)2

A =0,01824 m?
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Q=v-A

Q 0,02392 m3/s
v=== == 3wk
A 0,01824 m

W c2:cr - CRx-pre - o x

File Edit Session Insert Tools Help

HAG%E e G AP vionERA B4y OH akopapl, b ArRED

Outline  Boundary: INLET 0 % [S-aa8p Oy n

ETin in Flow Analysis

BasicSettings  Boundary Details  Sources  Plot Options

Flow Regime a

Option Subsonic

Mass And Momentum a

Option Normal Speed

Normal Speed (13t Im 511

Turbulence a

Option Medium intensity = 5%)

— — ]

o] o [ e

Figura 39. Condicion de frontera ingreso tubo serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

b) Frontera tubo. - El modelado de las paredes de la tuberia no se considera la
rugosidad.

W ox-oxme - o x
[Fle Edt Session insert Tooks Help

H2 W% @20 5 pfv00x0228/7%+% OB apavepl. tAdruEHE

Outline  Boundary: TUBE 0 % SR/ FD- n

[Octails of TUBE in Default Domain in Flow Analysis 1

BasicSettings  BoundaryDetais  Sources

Mass And Momentum

Option No Slip Wall L

[ wall velocity a
Wall Roughness. 8
Option

Figura 40. Condicion de frontera lado tubo serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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¢) Salida. - La presion de salida se da en base al registro de operacion del equipo
para un flujo de 13000BPD que tiene una presion de 16,28 psig equivalente a
112247 Pa.

M ox-cxrre — O X
File Edit Session Insert Tools Help

HD G% w90 5 pFv30%xEL0LB/72+% O skopop), bFrWED

Outline  Domain Interface: Default Fluid Fluid Interface  Boundary: OUTLET 0 % SHRAK FO- »
[Details of OUTLET in Default Domain in Flow Analysis 1 s

Basic Settings  BoundaryDetails  Sources Plot Options

Flow Regime a
Option Subsonic

Mass And Momentum 8

Option Average Static Pressure

Relative Pressure 112247 [P}

Pres. Profile Blend 005

Pressure Averaging B
Option Average Over Whole Outlet

Figura 41. Condicion de frontera salida tubo serpentin 6”
Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
3.3.4 Procesamiento

El programa de ANSYS-CFX soluciona las ecuaciones de Navier-Stokes para un fluido
incompresible. El dominio computacional se analiza mediante el método de volimenes

finitos.

El crudo se define en base a las propiedades obtenidas en la Tabla 2 que muestra las

propiedades reales del crudo a procesar.

La resolucion del sistema de ecuaciones se discretiza, aplicando el método multi malla.

Se da un proceso iterativo en la solucion.
a) Analisis de la convergencia

Se monitorea la convergencia de las soluciones utilizando graficos que se actualizan en
funcion del proceso iterativo. ANSYS — CFX con las consideraciones de que el flujo es
turbulento, incompresible, resuelve las ecuaciones de: continuidad, cantidad de
movimiento lineal en x, y. El CFD se ejecuta hasta que se alcanza la convergencia; lo que
significa que los residuos que son una medida de que tanto se desvia la solucion numérica

de la ecuacion dada llegan a condiciones establecidas.
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Figura 42. Condicion de frontera salida tubo serpentin 6”

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

En la simulacion del flujo turbulento estacionario la convergencia se logra a las 115
iteraciones para todos los andlisis. Sin embargo, lo residuos para la cantidad de
movimiento [U-Mom, V-Mom y W-Mom] se reducen de manera pronunciada en su
grafica hasta alcanzar valores entre 1x10" -5 y 1x10” -6. Mientras que los valores del
residuo para el balance de masa (continuidad) se dan en 1x10" -4, lo que indica que el

balance de masa se satisface para todo el dominio.
La convergencia se analiza para las ecuaciones de continuidad, cantidad de movimiento,

disipacion de turbulencia y energia cinética turbulenta, sin considerar a la ecuacion de

conservacion de energia despreciando la transferencia de calor en la simulacion.
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Figura 43. Analisis de la energia cinética turbulenta y disipacion turbulenta.
Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

3.3.5 Posprocesamiento

Se presenta para cada seccion de andlisis del flujo de crudo la distribucion del perfil de
velocidades, y el perfil tomado en la tuberia. Esto nos ayuda a generar un plano visual de

las zonas con mayor predisposicion a la formacion de coque.

a) Perfil de velocidad desarrollado

La Figura 44 muestra un flujo cuasi desarrollado con una distribucion parabdlica lo
que representa las bajas velocidades en la vecindad de la pared y el desarrollo de
velocidades maximas en la parte central. Cabe recalcar que el flujo se considera

turbulento debido al nimero de Reynolds esta en el orden de 1074,

Chart &

Developed_Profile

Velocity [ m 8- |

Figura 44. Perfil de velocidad desarrollado.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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Figura 45. Perfil de velocidad 3D desarrollado.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

La relevancia de este perfil de velocidad se da en base a su relacion directa con las zonas
que mayor riesgo presentan en la formacion de coque; debido a que muestra un mayor

tiempo de residencia del crudo en la frontera con la pared del medio por el que circula.

b) Perfiles de velocidad en los cambios de direccion

Se toma como muestra de referencia el analisis en los codos del serpentin de 6 debido

a que son las zonas con mayor exposicion a cambios térmicos y de esfuerzo.

Figura 46. Perfil de velocidad 3D codo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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Velocity [ms~-1]
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Velocity_In

0,2
X[m]

— Series1

Figura 47. Perfil de velocidad 3D codo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

La Figura 47 muestra la variacion de velocidad del flujo de crudo antes del primer codo

del serpentin. Por lo tanto, podemos concluir que existe un incremento de la energia

cinética del fluido en el cambio de direccion lo que genera zonas con mayor velocidad y

esfuerzo cortante, que favorecen al barrido del film de crudo cercano a la pared y reducen

la probabilidad de coquizacion.

Velocity [ ms~-1]
W
L

Chart 3

Velocity_Codo

Z[m]
— Series 1

Figura 48. Perfil de velocidad codo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

En el codo se producen asimetrias en la curvatura del flujo que se acelera y concentra en

la region interna mientras que se reduce e incluso existen regiones de un flujo

recirculante.
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Velocity Profile out
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Figura 49. Perfil de velocidad a la salida del codo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

La Figura 49 muestra como el flujo se reduce a valores cercanos a 0,1 m.s*-1 que en

contra parte con las zonas de alta velocidad alcanzan los 2 m.s”-1, lo que indica una

separacion parcial del flujo a la salida del codo formando una region de recirculacion.

n

Velocity [ m s4-1]

Chart 4

Med_Tube

0,2
X[m]
— Series1

Figura 50. Perfil de velocidad tubo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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Figura 51. Perfil de velocidad tubo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

La Figura 50 y Figura 51 muestran los perfiles de velocidad mas frecuentes en la

distribucion de velocidades del fluido en la tuberia, siendo estos los generados en las

zonas de transicion e intermedias del serpentin.

Figura 52. Zonas 3D codo.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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3.4 Inteligencia artificial - Modelo de clasificacion binaria

El modelo de clasificacion binaria permite predecir la probabilidad de condiciones
operativas asociadas a la formacion de coque. El método de machine learning aplicado,
genera estimaciones y anticipa escenarios con variables criticas que sirven de medida para

la proyeccion de anomalias operacionales.

El modelo se desarrolld6 mediante el lenguaje de programacion Phyton por medio del
entorno Jupyter, esto debido a la versatilidad en la generacion de codigo y las librerias
presentes que se ajustan al modelo. Aqui la metodologia CRISP-DM para mineria de

datos explica de manera organizada los pasos ejecutados y la validacion final.

3.4.1 Data

La informacion recolectada, corresponde a los registros de operacion por dia del horno
de precalentamiento PH1-B de la refineria de La Libertad, los cuales mediante sensores
ubicados en la estructura del equipo generaron mediciones en tiempo real, y promediaron
cada 2 horas los valores para su impresion. Un total de 12 reportes diarios organizados

por columna en base al sensor y en fila a razon de la hora y fecha registrada.

—__HORNOC PHI-B

Figura 53.Registro de operacion.

Nota. Autor

El compendio de datos corresponde a los afios 2015 y 2016. Este intervalo fue
seleccionado por la cantidad significativa de informacion registrada y corresponde al

mayor intervalo de continuidad de operaciones en el funcionamiento del equipo.

Tabla 3. Variables de ingreso y salida

Entrada al modelo Salida del modelo

Carga de crudo procesada [BPD] Condicioén normal
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Diferencial de presion [psig] Condicion para la formacion de coque
Temperatura de piel de tubo [°C]
Temperatura de salida del crudo [°C]

Flujo de fuel oil [USGPM]

Nota. Autor

3.4.2 Descripcion del sistema fisico

El horno de precalentamiento PHIB, se segmenta en base a sus planos de disefio y
transferencia de energia, por lo que para el presente estudio se basa en la seccion de la
zona de radiacion, en detalle en el flujo del hidrocarburo por el serpentin y su
comportamiento se mide en base a los registros de operacion para el analisis de factores

que favorezcan la formacion temprana de coque.

a) Limpieza de datos

Una vez comprendido el problema las variables se seleccionan en base a criterios de
ingenieria, revision bibliografica y experiencia de operacion que brindan informacion
relevante y concerniente con las anomalias que se presentan por la formacion temprana

de coque.

Carga de crudo. - Mide el caudal diario de crudo que es procesado por el equipo. Es la
variable que condiciona la toma correcta de datos y define los umbrales de acuerdo con

la necesidad operativa de procesamiento del hidrocarburo.

Diferencial de presion. -El diferencial de presion corresponde a la diferencia entre la
presion de ingreso y salida del fluido (DP) por el serpentin, medida por los sensores
PT424 de ingreso y PT404 de salida.

Un incremento en el diferencial de presion a la misma carga de procesamiento es un

indicador clave en la formacion de coque.
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Temperatura de piel de tubo. - El sensor TIT 154 ubicado en el ramal A del serpentin
de la zona de radiacion del equipo corresponde a la medida de control de temperatura en
la tuberia. Un aumento de los valores de este sensor en la cdmara de radiacion a una tasa

constante de flujo es un indicio en la formacidn de puntos calientes.

Temperatura de salida de crudo. - Para relacionar la formacion de coque en la tuberia
con una baja transferencia de calor, la disminucidén de temperatura a una tasa constante
de flujo y una temperatura promedio en la zona del hogar genera alteraciones en la
temperatura de salida del crudo. La termocupla TT441 nos brinda una medida de este

fendmeno.

Combustible a los quemadores. - El sensor FT 206 mide el flujo de combustible, en este
caso fuel oil hacia los quemadores del horno. Un mayor flujo de fuel oil se interpreta
como un incremento de gasto energético para calentar un proceso de crudo lo que implica
que un mayor consumo de combustible para una misma carga de crudo es un indicador

de la formacion temprana de coque.

3.4.3 Procesamiento de la data

a) Resolucion temporal.

El registro de operacion contempla los intervalos del [24 de junio al 04 de septiembre]
de 2015 en el que un apagado por emergencia, deshabilitd la operacion del horno
hasta el afio 2016 en el cual oper6 en el mes de enero, y una vez finalizada esta toma

de datos, no se lograron rescatar otros valores.

Por lo tanto, hay dos escenarios que se deben destacar como es el Apagado por falla
en el que se intervino el equipo por la formacion de puntos calientes y la falla general

en 2016 que conllevo a la rotura del serpentin y su posterior salida de servicio.

Las dos primeras columnas etiquetadas por fecha y hora respectivamente al dato de
la fila correspondiente a cada tiempo. Un dia contendra 12 tomas distribuidas en 24

horas a partir de las 8:00.
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En el modelo se construye una marca temporal unificada DATETIME, que organiza
cronoldgicamente las observaciones para que el codigo entienda la secuencia
temporal del proceso. Se marcan los eventos Apagado por falla y Datos Nulos en los

tiempos mencionados respectivamente.

b) Preparacion de la data

Se verifico el tipo de dato de las columnas numéricas [Carga, DP, TIT154, TT441,
FT206] para evitar errores de digitacion, cadenas; evaluando si estos valores

corresponden a no numéricos.

Una vez generado los valores referenciales en cuanto a anomalias por sensor,
considerando la cantidad de flujo como factor referencial. Se traducen las banderas
de anomalias de acuerdo con los umbrales maximos o minimos. Esto se presenta en

la tabla 4 en las que se establecen de acuerdo con la condicion, el valor

correspondiente.
Tabla 4. Condiciones binarias.
Variable Etiqueta binaria Condiciéon
Formacién de coque  No coque
Diferencial de presion ~ Anomalia DP 1 0
T. tubo radiacion Anomalia 154 1 0
T. de salida Anomalia 441 1 0
Combustible Anomalia 206 1 0

Nota. Autor

3.4.4 Definicion de la variable objetivo

Se establece como condicion de andmalo la alteracion de 3 de los 4 sensores. Se
genera una columna con la suma de estas alteraciones para la comparativa y condicion
de formacion temprana de coque u operacion normal. La variable objetivo se etiqueta

como (COQUE).
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Tabla 5. Condiciones formacion temprana de coque

Condicion Variables Interpretacion

El patron de operacion

muestra (Incremento del

Formacién temprana [Suma de anomalias] >= 3 DP; mayor temperatura
de Coque COQUE=1 en TIT 154; menor
temperatura en TT441
y/o alto FT206.
Operacion normal Suma de anomalias < 3 Variables sin el
COQUE=0 incremento necesario.
Nota. Autor

a) Regulacion en los datos de ingreso

Las variables de ingreso tienen diferentes unidades y escalas:

Carga: 10 ~ 4 [BPD]
DP: 10 " 2 [psi g]
TIT 154: 10 "3 [°C]
TIT 441: 10 ~ 1[°C]
FT206: 10 ~ 1 [USGPM]

Para evitar que valores con una mayor magnitud numérica generen predominancia en

el proceso del ajuste del modelo, se aplicd una normalizacion estandar:

x(norm) — X—H
o

Donde p y o son la media y desviacion estandar calculadas sobre el conjunto de

entrenamiento. Esta normalizacion es el primer paso dentro de un pipeline junto con
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el modelo de clasificacion, de tal forma que el mismo proceso escalado se aplique

tanto al entrenamiento como a la prediccion.

3.4.5 Seleccion del modelo de clasificacion

El presente estudio utiliza un modelo lineal de regresion logistica binaria de clasificacion
por su interpretabilidad, condiciones de los datos recopilados y la magnitud de f; que

muestra como influye cada variable en el riesgo de formacion temprana de coque.

Los resultados generados por el modelo de clasificacion binaria tienen una relacion
directa con los coeficientes fisicos del horno, esto en conjunto con la flexibilidad de
implementacién de librerias como scikit-learn facilita el incluir pesos de clase para tratar

el desbalance entre observaciones normales y con anomalias.

a) Formulacion matematica.

La regresion logistica estima la probabilidad de la clase positiva como COQUE
=1 en una funcidn sigmoide aplicada a la combinacion lineal de las variables de

ingreso. Se plantea como:

z = By + B1.CARGA + B,. DP + B3. TIT154 + B,. TT441 + B¢. FT206

En donde S, corresponde al intercepto y f; son los coeficientes asociados a cada

variable. La funcién sigmoide se define por:

1 .
1+e~2 °

P(COQUE =1|x) = 0(2) =

que interpretada como una decision binaria usando un umbral 6. Define a
P(COQUE =1) = 6, se clasifique como COQUE = 1, mientras que para la
condicion de COQUE=0 se defina como P(COQUE = 1) < 6.
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b) Ajuste del modelo.

El numero de registros etiquetados como anomalias se presenta con menor frecuencia
que el conjunto de datos de operacidon normal, siendo esta clase la mayoritaria lo que

genera una tendencia a una baja deteccion de la clase COQUE=I.
Es por ello, por lo que se utiliza la opcion class weight =’balanced’ como un ajuste

de laregresion logistica. Este arreglo otorga un peso mayor a la clase menos frecuente,

generando una mayor sensibilidad a las condiciones de riesgo asignadas.

¢) Data de entrenamiento y validacion.
Los datos tienen un orden temporal, asignado por las dos primeras columnas que
definen la fecha y hora. Por lo que se ordenan cronoldgicamente en un 70% para

el entrenamiento del modelo y un 30% restante como método de prueba.

3.4.6 Modelo de clasificacion binaria

a) Carga de datos

Se ingresa el archivo con la base de datos compilada y discretizada. El entorno se
inicia a partir de la ventana del software anaconda para ejecutar el entorno de Jupyter
Notebook. Se considera el unificar la columna de fecha y hora por la de datatime para

el ingreso de una sola variable en la cronologia de los datos.
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Figura 54. Entorno del software anaconda

Nota. Elaborado a partir de ANSYS

Jupyter

Figura 55. Entorno del software Jupyter notebook.

Nota. Tomado de Jupyter Notebook

b) Librerias. - Para el modelo del calculo numérico se utiliza las librerias:

e import numpy para el manejo de arreglos y operaciones numéricas.

e import pandas para la lectura del documento excel y el manejo de dataframes
Mientras tanto, para la generacion de las graficas se utiliza el comando: import

matplotlib.

61



Jupyter model Last Chec minutes ag A

------

Figura 56. Carga de librerias

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

Se importa el dataset de nuestra matriz de excel, y se imprimen las dimensiones

de la matriz de datos.

Jupyter model Last Checkpoint: 26 minutes ag -

a8 o+ X Bl » omoCow

FECHA  HORA DATATIME CARGA DP TITIS4 TT4418 FT206 COQUE

Figura 57.Carga del dataset

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

Se limpia la base y se imprime el total de etiquetas catalogadas como formacion temprana

de coque = 1, u operacién normal = 0.
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~ JUPYTer model Last Checkpoint 27 minutes ago
File Edit View Run Kemel Settings Help

B+ XDO0O0» =

@ » Code -

"] = pd.to_datet

a

Trusted

Python 3 (ipykernel) O =

Figura 58. Limpieza y cuantificacion del dataset.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

Se genera una particiéon en los datos obtenidos para el entrenamiento y la prueba,

considerando un 70% de los datos (716) como validos para el entrenamiento del modelo

y el 30% (307) como elementos para la prueba.

Jupyter model Last Checkpoint

28 minutes ago

Figura 59. Particion del dataset.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

63



" JUpYter model Last Checkpoint: 28 minutes ago A
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print
Model
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Figura 60.Modelo de clasificacion binaria.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

Se evalua la precision, exactitud, y porcentaje de aciertos del modelo. Las valoraciones

se encuentran sobre el 70%, lo que nos indica una fiabilidad aceptable para las

proyecciones generadas por el modelo.

" Jupyter madel Last Checkpoint 29 minutes ago e

File Edit View Run Kemel Settings Help

Trusted

Jupytertab (7 #  Python 2 (ipykernel) O =

print("Reporte de clasificacién:\n")

print(classification report(y_test, y_pred, digits=3))

Precision: 3
Recall @ 1.800
Fl-score : 0.826
ROC AUC : @.872

Reporte de clasificacisn

precisian  recall fl-score  support
e 1.00  ©0.222  0.360 108

1 8703 1.000 8.826 199

sccuracy 0.726 307
acro avg 0.852  0.611 0,595 307
weighted avg 0.808 8.726 @.663 307

Figura 61. Valoracion del modelo de clasificacion binaria.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

64



Los valores que sostienen el argumento del modelo de clasificacion binaria se basan

en las métricas de desempefio, y se presentan en la tabla 6.

Tabla 6.Métricas de desempefio del modelo de clasificacion binaria

Clase/Promedio Precision Recall F1-score Soporte
Normal [0] 1 0,22 0,36 108
Coque [1] 0,70 1 0,83 199
Exactitud - - 0,73 307
Macro avg 0,85 0,61 0,59 307
Weight avg 0,81 0,73 0,66 307
Nota. Autor
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

4.1 Contraste actual de las propiedades del hidrocarburo

Tabla 7. Tabla comparativa de las propiedades del hidrocarburo.

Caracteristicas del hidrocarburo

Bases de diseno Condiciones Actuales
Gravedad especifica 0,8916 0,9001
API 27,1 25,7
Viscosidad (cSt) 17,68 26,45
BSW 0,10 0,2
Azufre (%m) 0.983 1.1861
Nota. Autor

Se determind que la viscosidad del crudo es uno de los puntos con mayor discrepancia
con la base de disefio; esta propiedad influye en los perfiles de velocidad afectando el
tiempo de residencia del hidrocarburo, generando escenarios para una formacion

temprana de coque.

4.2 Resultados CFD

Se presentan los resultados en funcion a la simulacion del comportamiento del flujo de
crudo mediante CFD para la generacion de un mapa de sectores criticos en relacion con

la prospeccion de la formacion de coque en la tuberia.

Los principales pardmetros evaluados se consideraron en base a mayores tiempos de
residencia del fluido en las zonas donde se presenta una baja distribucion de velocidades,
factor principal en la formacidon temprana de coque por las altas temperaturas y la baja

renovacion del flujo.
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a) Distribucion de la velocidad. — El analisis global de la distribucion de
velocidades a lo largo del serpentin mostrado en la Figura 62 determind las bajas
velocidades relacionadas con una mayor disposicion al desarrollo de puntos
calientes por una baja tasa de recirculacion mostrando los sectores que estaran

sujetos a una acumulacion de coque.

Figura 62. Distribucion 2D de la velocidad.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

b) Distribucion de la presion. — Se analizo la caida de presion esperada para el
serpentin que muestra pérdidas graduales en los codos y secciones rectas. La
acumulacion de coque disminuye los diametros internos de la tuberia por lo que

aumenta el diferencial de presion.

Figura 63. Distribucion tubo normal de la presion.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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¢) Disipacion de la energia cinética turbulenta. — El analisis de la figura
64 muestra los valores en las zonas maximas en donde existe una alta y baja
turbulencia, lo que identifico las regiones con una menor capacidad en la
remocion de depositos, que hidrodindmicamente los vuelve més vulnerables a una

acumulacion de coque.

Figura 64. Distribucion tubo de la disipacion de energia cinética turbulenta.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

d) Comportamiento de la energia cinética turbulenta

Figura 65. Distribucion 2D de la energia cinética turbulenta.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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e) Distribucion de la viscosidad turbulenta. — La figura 66 muestra el
comportamiento de la viscosidad turbulenta en un plano de corte XZ, que
representa en sus valores maximos de escala, mostr6 una renovacion de fluido que

impide alcanzar temperaturas maximas, menorando la formacion de coque.

[) 0500 1000 (m)
)

Figura 66. Distribucion 2D de la viscosidad turbulenta.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS

El comportamiento de la viscosidad turbulenta se demostrd para las paredes del tubo y se
observa en la figura 67 como desde el punto de vista hidrodindmico las regiones con
tonalidades mas opacas estan comprometidas por una menor remocion del flujo en la

pared interna del tubo.

Figura 67. Distribucion tubo de la viscosidad turbulenta.

Nota. Elaboracion propia a partir de ANSYS
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4.3 Resultados del modelo de clasificacion binaria

Las métricas obtenidas muestran la exactitud de la prediccion realizada. Y nos generan

una base de apoyo para la coherencia en la generacion de datos futuros que predijeron

anomalias de acuerdo con las variables de ingreso.

4.3.1 Resultados de la evaluacion de desempeiio del modelo

a) Matriz de confusion

Esta métrica nos permiti6 evaluar los resultados de falsos positivos con la condicién

(Coque=1; siendo 0), falsos negativos (Coque=0; siendo 1), y valores verdaderos

positivos y negativos. Esta matriz identifico el desempefio de deteccion de eventos

catalogados como coque proyectado.

Normal (0)

Real

Coque (1)

Matriz de confusion - Modelo COQUE

175

150

125

100

75

50

25

Normal (0) Coqule (1)

Prediccion

Figura 68. Matriz de con

fusion.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.
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b) Grafica de Roc

fig, ax = plt.subplots(figsize=(5, 4))
RocCurveDisplay.from_predictions(y_test, y_proba, ax=zax)
ax.set_title("Curva ROC - Modelo COQUE")
plt.tight_layout()

plt.show()

Curva ROC - Modelo COQUE

1.0 A

0.8

0.6

0.4 4

0.2

True Positive Rate (Positive label: 1)

—— Classifier (AUC = 0.87)

00 _[ T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
False Positive Rate (Positive label: 1)

Figura 69. Grafica de Roc

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

La figura 69 mostr6 la variacion de la tasa de aciertos frente a la tasa de falsos positivos
para todos los umbrales de decision. El valor destacado se encuentra bajo la curva y
cuantifica la discriminacion elevada entre situaciones normales y condiciones asociadas.
El numero asignado es de 0,87 lo que implica que el modelo es capaz de mantener altas

tasas de deteccion de coque frente a valores con incertidumbre que puedan generarse.
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4.3.2 Resultados de las variables con relacion al fendmeno de coque

a) Matriz de correlacion

CARGA

DP

TIT 154

TT441B

FT206

COQUE

Figura 70.Matriz de correlacion.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.

La Figura 70 identificé la intensidad y el sentido de las relaciones lineales entre las
variables. Se observo que el coque se presenta con correlaciones positivas moderadas a
un DP promedio de 0,60 y con un flujo de 0,73 lo que nos mostré6 como a medida que
aumenta el diferencial de presion en el serpentin y la carga de combustible para un mismo

estado de proceso la probabilidad de ocurrencia de coque también aumenta.
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b) Grafica de dispersion

La figura 71 determind la estructura del espacio de estados operativos en relacion

con el diferencial de presion frente a la temperatura. La variable que senalo el

estado de coque o no coque estd condicionado por un aumento en el diferencial

de presion dentro del sistema.

560
550

Dispersién DP vs TIT154 por clase

Normal (0)
Coque (1)

120 125 130 135 140 145 150 155

DP [psig]

Figura 71.Grafica de dispersion.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.
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4.3.3 Escenario de prediccion en la formacion temprana de coque.

Comparacién de probabilidad de coque
24400 vs 26000 BPD

10
5 —o— CARGA = 24400 BPD
L 08d CARGA = 26000 BPD
2
8
O 0.6 4
o
©
o~
go4
F)
302
o
a
0.0
fd S S
b,e’” b,c:’ b_t? b_a 0 b b,e be
5 \ o o o \ & o
K S S S S S S ES

Tiempo (30 dias futuros)

= Jupyter model Last Checkpoint: 1 hour ago 2
Edit Trusted
X i =8
esc_26000.head()
Carga ob o: 26000
ESCENARIO DAYATIME CARGAV DP TIT154 TT4418 FT206 Prob COQUE Prediccion
Figura 72. Proyeccion de escenarios.
Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.
~ Jupyter model Last Checkpoint: 1 hour ago B
e ew R emel  Se Hel rusted
8 + X000 » = C » de < e o= 8

Figura 73.Grafica comparativa prediccion de escenarios.

Nota. Elaboracion propia a partir de Jupyter Notebook.
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El modelo de clasificaciéon binaria nos gener6d los valores futuros de un estado de
operacion con dos cargas asumidas de 26000 y 24000 BPD que se proyectaron a un
mismo intervalo de tiempo de 30 dias. Los resultados en cuanto a la informacién por
sensor de acuerdo con los dias de operacion nos mostraron como para una carga de 24000
BPD existe una menor probabilidad de generaciéon de coque. Mientras que un caudal de
26000 BPD tiene mayores probabilidades de escenarios con una mayor probabilidad de

generacion de coque con respecto al mismo intervalo de tiempo.

4.4. Discusion

Los resultados de la evaluacion y andlisis del comportamiento del flujo de crudo en el
serpentin del horno de precalentamiento muestran la convergencia de criterios que
sefalan factores operacionales con zonas de mayor riesgo de formacion de coque, lo que

nos permite emitir un criterio de las variables a controlar.

La proyeccion de los datos en un escenario futuro genera fiabilidad por las métricas de
validacion del modelo. Estos resultados nos indican que en el &mbito de un aumento de
carga se disminuye el perfil de velocidad del flujo de crudo dentro del serpentin lo que
muestra las similitudes con el modelo de dindmica de fluidos que mostré que a menor
turbulencia la probabilidad de escenarios y zonas con una formacion temprana de coque

aumenta.

De acuerdo con la revision bibliografica y de campo se discretizaron las variables de
operacion de acuerdo con las lecturas de los sensores en la zona de radiacion lo que
mejoro la interpretacion del fendémeno de formacion de coque focalizando estos valores
al area de interés; la prediccion de escenarios futuros con presencia de coque tiene

relacion directa con la carga de procesamiento del horno.

El fendmeno se modeld en un escenario ideal con un flujo monoféasico, lo que generd el
concepto base en la prevencion de la formacion de coque, y se cataloga a la velocidad de
flujo asi como al régimen que gobierna su paso por el serpentin como el factor

determinante y de mayor incidencia en los resultados obtenidos mediante CFD.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se analiz6 mediante el registro de operaciones del horno y los ensayos de laboratorio las
caracteristicas del hidrocarburo actual de proceso. Se determina la influencia de una
menor viscosidad dindmica como efecto principal sobre la carga del horno. La geometria
del serpentin en la zona de radiacion, muestras zonas de recirculacion en elementos como
codos. Sin embargo, los perfiles de velocidad desarrollados en las secciones verticales de
la tuberia muestran una distribucion baja de velocidades cercanas a la pared lo que con

una mayor viscosidad genera el craqueo indeseado del hidrocarburo.

Se simul6 el comportamiento del flujo de crudo en la muestra seleccionada para ensayos
mediante CFD de las propiedades hidrodindmicas en el didmetro interno de la tuberia del
serpentin, utilizando las bases de disefio en los parametros de ingreso y salida de flujo.
Esto nos brinda una vision simplificada de los efectos de la turbulencia en las paredes de
la tuberia, mostrando similitud entre la hipotesis planteada en la recopilacion

bibliografica y la experiencia de operacion del personal de la refineria estatal.

Los escenarios generados por el modelo de clasificacion binaria muestran como el
aumento de carga genera menores tiempos de residencia del fluido en el serpentin por lo
que la probabilidad de la formacién temprana de coque se reduce. En conclusion, las
variables que mejoran los escenarios para una reduccién en la formacion de coque
comprenden el aumento en los perfiles de velocidad, el control de los regimenes de flujo
para una renovacion del fluido en las paredes de la tuberia, una mayor carga
hidrodindmica y un control preventivo en los escenarios criticos anticipados por el

modelo de clasificacion binaria.
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5.2 RECOMENDACIONES

e El estudio del comportamiento del flujo de crudo en el serpentin del horno de
precalentamiento PH1-B se realizd en base a consideraciones que limitan la
interpretacion de datos llevados a cabo en escenarios que consideren un flujo
bifasico que dadas las temperaturas dentro de la camara del horno son esenciales
para una comprension mas detallada del fenomeno de craqueo en las tuberias y su
disposicion gradual por su alto contenido de asfaltenos.

e Se sugiere que para futuros estudios se reproduzca el concepto total del horno de
precalentamiento en un modelado a nivel general, que podria brindar criterios de
prevencion en la formacion de coque en etapas previas del procesamiento en este
tipo de sistemas.

e Serecomienda que para la fase del modelo de clasificacion binaria se generen mas
escenarios comparativos entre las caracteristicas del crudo ingresado lo que brinde
una base de tolerancia del producto a procesar.

e El estudio se centra en aspectos determinados por el laboratorio, caracteristicas
tomadas antes de ser transportadas a tanques de almacenamiento local. Estos
tanques de almacenamiento por lo general son susceptibles a una contaminacion
por lo que se sugieren evaluaciones con una toma de muestras en campo.

e Las técnicas de remocion mecanica y quimica de coque se deberian contemplar
como una opcion de mitigacion dentro de las variables ya ajustadas. Esto para

brindar otros criterios de prevencidn en la formacién de coque.
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ANEXO I

Tabulacion de datos
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Tabla 8. Promedio de las propiedades del crudo

Promedio de las propiedades del hidrocarburo

gravedad Contenido

Afo MES especifica Viscosidad de azufre
2024 Mayo 0,9 25,6 26,9 1,2
2024 Junio 0,9 25,7 27,8 1,2
2024 Julio 0,9 25,6 27,0 1,2
2024 Agosto 0,9 25,6 26,3 1,2
2024 Septiembre 0,9 25,8 26,6 1,2
2024 Octubre 0,9 25,7 26,4 1,2
2024 Noviembre 0,9 25,7 25,9 1,1
2024 Diciembre 0,9 25,7 25,9 1,1
2025 Enero 0,9 25,7 26,5 1,2
2025 Febrero 0,9 25,7 26,5 1,2
2025 Marzo 0,9 25,7 26,3 1,2
2025 Abril 0,9 25,7 26,1 1,2
2025 Mayo 0,9 25,8 26,3 1,2
2025 Junio 0,9 25,8 26,4 1,2
2025 Julio 0,9 25,6 26,5 1,2
2025 Agosto 0,9 26,0 26,0 1,2
0,9 25,7 26,5 1,2
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ANEXO II
Grafica de datos
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e Variacion de la gravedad especifica del petroleo

Gravedad especifica
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Figura 74. Variacion de la gravedad especifica
Nota. Autor

e Variacion de la viscosidad
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Figura 75.Variacion de la viscosidad

Nota. Autor

88



